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INTRODUCTION | 


. ÉrA Télégraphie sans fil est l’une des applications spéciales 
d un chapitre d’électrotechnique, celui qui traite des courants de. 
haute fréquence. Les lois qui régissent les phénomènes utilisés 
sont celles déjà étudiées en électricité industrielle; mais par 
suite de la haute fréquence des courants en jeu, certains phé- 
nomènes d'ordre secondaire pour des courants continus ou à 
_ variation lente, prennent ici une importance considérable, ce 
qui pourrait faire croire tout d’abord à une nature différente de 
ces phénomènes et à l’existence de lois particulières à la haute 
_ fréquence; en réalité, aujourd’hui où il est possible d'obtenir 
toutes les fréquences ut ee on peut suivre d'une façon con- 
nor les propriétés des courants et constater les variations con- 
_tinues de ces propriétés avec la fréquence. 

Nous commencetons par rappeler très succinctement certaines 
lois et certains résultats étudiés dans les cours d'électricité ordi- 
naires, mais particulièrement utiles en T. S.F. 

pe Nous rassemblerons ensuite dans une deuxième partie inti- 
_ tulée « Radiotechnique » les propriétés principales des courants 
_ de haute fréquence et les connaissances auxquelles nous ferons 
constamment appel dans la suite. 
Alors nous serons à même d’aborder l'étude des appareils 
4 d'émission et de réception. 
R Nous terminerons enfin par l'examen du réseau radiotélégra- 
_ phique français et par des considérations sur les méthodes 
_ d'exploitation utilisées en T. S.F. 
En définitive cet ouvrage comprendra quatre parues dis- 


2 _tinctes 5 
“A 


* a I. — Rappel de duelques lois d'électricité. 
Doi — Radiotechnique. 
‘1m — Appareils d'émission et de réception. 
gs PRV — Etude du réseau radiotélégraphique français. Méthodes 
Et T A _ d'exploitation de ce réseau. 
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PREMIÈRE PARTIE 


RAPPEL DE QUELQUES LOIS D'ÉLECTRICITÉ 


J. GÉNÉRALITÉS. — Champ électrique. — Sa définition en tout point. — Lignes 
de force. — Champ uniforme. — Flux de force à travers une surface. 

II. CAPACITÉ. CONDENSATEUR. — Capacité d'un conducteur isolé. — Unités de 
capacité. — Condensateurs. — Capacité d’un condensateur. — Pouvoir inducteur 
spécifique d’un isolant. — Calcul de la capacité d’un condensateur connaissant 
ses dimensions géométriques et la nature du diélectrique qui sépare ses arma- 
tures. — Formes usuelles des condensateurs. — Énergie emmagasinée dans un 
condensateur chargé. — Energie maxima que peut supporter un condensateur; 
rigidité diélectrique d’un isolant. — Théorie du condensateur. — Couplage des 
condensateurs. 

III. MAGNÉTISME. — Champ magnétique. — Sa définition en tout point. — 
Lignes de force. — Champ uniforme. — Flux de force magnétique à travers une 


surface. 


1LECTROMAGNÉTISME. — Généralités. — Définition du coefficient de self-induc- 
tion d’un conducteur. — Coefficient d’induction mutuelle entre deux circuits. — 
Application à la construction d’une self variable : variomètre. — Unités. — 
Remarque. | 

IV. INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE. — Énoncé des lois. — Applications. — 
Établissement du courant dans un circuit comprenant une f. 6. m. constante, 
self et résistance. — Constante de temps d’un circuit. — Énergie magnétique. 
— Application. — Phénomènes qui se produisent lors de la rupture d’un circuit 
comprenant une self et parcouru par un courant constant : étincelle de rupture. 
— Moyens de supprimer l’étincelle. 


I. — GÉNÉRALITÉS 


Champ électrique. Sa définition en tout point. Lignes de force ". 
— Dire qu'un corps conducteur est électrisé, c’est dire qu'il 
communique aw milieu isolant qui l'entoure certaines propriétés 
spéciales; si, en particulier, dans ce milieu on approche un 
autre corps conducteur de très faibles dimensions, électrisé lui 


(1) Nous ne rentrerons pas dans les détails qui sont à voir dans les cours 
d'électricité. 


Be RO 
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aussi, On constate qu'il est soumis à une PRES force : on 
qu'il est situé dans le champ électrique créé par le corps cIes 
trisé. 

Cette action électrique est différente suivant le point dus 
champ où l’on se trouve et il est bon de la caractériser en 
chacun de ces points : à cet effet, on y dispose successivement 2k 
Ja même petite masse électrisée et l’on note l’action exercée, 
caractérisée par sa direction, son sens et son intensité. D’une. 
façon plus générale, si l’on considère un certain nombre de con- 
ducteurs électrisés, les uns positivement, les autres négative- 
ment et si l’on transporte dans JEU voisinage un petit Corps 
électrisé positivement de masse" négligeable, ce petit corps est 
soumis à une force.déterminée en chaque point par sa direc- 
tion, son sens et son intensité: si ce petit corps est abandonné 
à Jui même, sous l'influence de la force qui lui est appliquée, … 
il décrit une certaine trajectoire que nous appelons une ligne de 
force. Nous pouvons considérer le corps conducteur comme 
entouré d’un réseau de lignes qui le quittent normalement et 
qui sont les trajectoires d’un corps électrisé positivement sans … 
masse et disposé en chacun de ses points. 6 

Champ électrique uniforme. — Si les lignes de force sont des ne 
droites parallèles, le champ est dit uniforme. L'idée de champ 
uniforme n'implique généralement pas la constance absolue de 
la force; dans les cas usuels rencontrés, non seulement le champ 
est uniforme, c’est-à-dire de direction invariable. mais aussi de 
grandeur constante. 

Flux de force à travers une surface. — Jetons dans une 
rivière des petites balles ayant la densité de l'eau; elles prennent , A 
des directions variables suivant 
leur proximité du fond ou des … 
rives; leur direction est celle 
de lécoulement aux divers 
points, leur vitesse mesure la 
vitesse d'écoulement en ces 
points. Supposons tout d’abord 
que la masse du liquide est 
animée d’un mouvement uni- 
forme de vitesse v; disposons 
(fig. 1) à l’intérieur de cette masse en mouvement un cerceau 
plan mobile autour d’un diamètre AB perpendiculaire au sens 
de déplacement de la masse d’eau. Soit S la surface du cerceau; 
le débit, le flux d’eau à travers la surface à pour valeur oS: il 
passe un volume (vS) d’eau à travers le cerceau par seconde; 
si au contraire nous disposons le plan du cerceau parallèlement ne 
aux lignes de force (position 2) de telle façon qu'il présente sa 


(1) Masse matérielles 


1 
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tranche, le flux à travers la surface est nul; en passant de la 
position (1) à la position (2), le flux diminue d’une façon con- 
tinue et sa valeur est donnée par la formule (position 3) : 


P = vS Cosu; 


a étant l’angle de la normale ON à la surface dans un sens 
déterminé avec la direction OV de la direction d'écoulement. 

De même, si l’on dispose une spire à l’intérieur d’un champ 
électrique uniforme, le flux électrique qui la traverse dépend de 
son orientation par rapport aux lignes de force; si S est la 
surface de la spire, P la valeur du champ supposé de direction 
et de valeur constante «, l'angle de la normale ON avec la direc- 
ton du champ, le flux électrique à travers la spire est : 


D — PS cosu. 


Maximum pour la position (1), nul pour la position (2) ce 
flux varie d’une façon continue en passant de (1) à (2). 


- II. — CAPACITÉ. CONDENSATEURS 


Capacité d’un conducteur isolé. — Considérons (fig. 2) un réci- 
pient ayant la forme indiquée sur la figure et contenant une 
certaine masse d’eau Mkg.; le niveau AB de cette eau est le 
même en tous les points de la surface 
libre et égale à V mètres. 

Si l’on double, triple, etc., la masse 
d’eau, le niveau devient double, triple, etce., 
la quantité d’eau est proportionnelle au 


niveau, autrement dit, le quotient y St Fig. 2. 


constant. De même, pour un corps conducteur, si l’on double, 
triple, etc., la masse électrique qu’il possède, son niveau élec- 
trique ou potentiel, le même en tous points du conducteur, 


double, triple, etc. Le rapport . de la masse électrique au 


potentiel est constant et caractérise la faculté que possède le 
corps conducteur d’emmagasiner de l'électricité. 

C’est à ce rapport que l’on a donné le nom de capacité du 
corps conducteur. 

Unités de capacité. — L'unité de capacité est Le farad. Un 
corps conducteur à une capacité de 1 farad, si pour élever 
son niveau électrique de À volt, il faut augmenter sa masse élec- 
trique de 1 coulomb. 

Cette unité est considérable et l’on utilise de préférence le 


(l 
[0° farad, 


microfarad qui vaut 


PT PT DIEU 
et < 
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En T.S.F., l'unité pratique est le millième de microfarad égal 
| | 
5 farad. 
à 10° 
L'unité électrostatique C. G. S. de capacité est le centimètre 


qui vaut — 5 JS 10% L NII farad. 


Conâensateurs. — Capacité d'un condensateur. — Pouvoir induc- 
teur spécifique d’un isolant. — Il est difficile d’accumuler sur 
un conducteur À isolé une certaine masse d'électricité sans 
atteindre des potentiels très élevés. Nous nous proposons d’étu- 
dier les moyens qui permettent de condenser sur ce conduc- 
teur une masse électrique relativement assez forte, tout en ne 
disposant que d’une source à faible différence de potentiel : si 
l’on approche de A (fig. 3) un autre conducteur B jusqu à une 
distance très faible l’un de l’autre, si 
l'on relie ces deux conducteurs aux 
pôles + et — d’une pile C, les deux 
corps À et B prennent des masses élec- 
triques + M et — M égales en valeur 
absolue : V étant la différence de poten- 
tiel (ici la f. é. m. de la pile C) entre A 
et B, on constate que plus cette difré- 
rence de potentiel est grande (autre- 
ment dit, si l’on double, triple, etc., 
le nombre de piles C en série), plus 
la masse électrique de chacun des con- 
ducteurs À, B devient forte.’ D'autre 
part, on constate que pour une diffé- 
rence de potentiel V même petite 
entre À et B, la charge M est beaucoup plus grande que si le 
corps À isolé avait été porté à un niveau électrique V; nous 
avons ainsi condensé de l’électricité sur le corps A. — L’en- 
semble des deux conducteurs À et B rapprochés l’un de l’autre 
constitue un condensateur; À et B sont les deux armatures. 


xl 


Fig. 3. 


Le rapport : s'appelle la capacité du condensateur et s’évalue 


ÿ 
en farads, microfarads ou en centimètres, suivant ce qui a été 
dit ci-dessus. 

Enfin, si laissant les conducteurs À et B dans une position 
fixe l’un par rapport à l’autre, on glisse une lame de diélectrique 
autre que l’air (mica, verre, etc.) entre les deux armatures, 
on constate que le nombre de piles C restant le même, la masse 
électrique de chacune des armatures A et B devient un certain 
nombre de fois plus grande, K fois plus grande; on à donc 
condensé encore plus d'électricité sur les conducteurs À et B 
en conservant la même différence de potentiel; K est ce qu'on 
appelle le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique ou de l’iso- 


D 
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lant qui sépare les deux armatures; il indique par quel chiffre 
la capacité d’un condensateur doit être multiphiée si l’on rem- 
place l'air par le diélectrique considéré. Ainsi le pouvoir induc- 
teur spécifique du mica étant 6, cela signifie que la capacité 


, k à { \ ù : 
d'un condensateur à air de L 000 microfarad devient 6 fois 


plus grande, soit de microfarad, si l'on remplace l'air 


qui sépare les armatures par du mica. 

Calcul de la capacité d’un condensa- 
teur, connaissant ses dimensions géomé- 
triques et la nature du dialectrique qui 
sépare les deux armatures. — Soit un 
condensateur (fig. 4) dont A et B sont 
les armatures. Désignons par S la 
porhion de surface de chaque armature 
à une faible distance l’une de l’autre; 
S ne comprend que la partie limitée 
par la ligne mn. 

Soit e l’épaisseur du diélectrique — 
soit K le pouvoir inducteur spécifique de ce diélectrique; la 
capacité G du condensateur AB est donnée par la formule : 


MU KScn?2 ; À FE À KScm? 
EUR FREE ou, en microfarads ; CR 9 10 Are: 


Elle est d'autant plus grande que les surfaces en regard sont 
grandes et que les armatures sont plus rapprochées (e petit), ce 
qui est évident, puisque la condensation de l’électricité est due 
au rapprochement des deux conducteurs. 

Utilisation de la formule précédente. — Elle permet d'évaluer 
la capacité d’un condensateur déjà construit; elle permet aussi 
de prédéterminer l’une des dimensions (S, e) d’un condensateur 
de capacité fixée à l’avance que l’on désire construire, connais- 
sant l’autre dimension (e, S) et le coefficient K. Cette formule 


est analogue à la formule R —: permettant de prédéterminer 


la résistance d’un fil connaissant les dimensions géométriques 
(longueur et section) du fil et la résistivité du métal qui con- 
stitue le fil. 

Énergie emmagasinée dans un condensateur chargé. — Si l’on 
soulève un poids de M kg à une hauteur de V m., le travail 
effectué contre la pesanteur est mesuré par le produit MV; 
ce poids de M kg. retombant au niveau initial restitue l’énergie 
dépensée précédemment; de même (fig. 5), pour remplir un 
réservoir ayant la forme de la figure 5, on est obligé de dépenser 


une énergie 
i W— SM. 


Cette énergie est restituée, si He perce une . 
ne du réservoir et si l’on permet ainsi à ce réservoir de 
vider complètement en actionnant une turbine. Il est facile d 


1 


comprendre lexistence du facteur > 5 : : les différentes tranches : 


horizontales d’ eau tombent d’une hauteur différente, in téS 
à V m. et le travail recueilli est Les même que 
Si la masse totale M tombait d’un niveau 
moitié du niveau maximum initial. 
Nous retrouvons des phénomènes compa- 
rables en électricité : la charge d’un conducteur 
nécessite une dépense d'énergie 


\Wioules — À ypcoutombs X Vroits 


71 et si l’on envisage un condensateur, les M. 
coulombs tombent d’un niveau imtial de V volts et produisent 
un travail : 1 

ME 5MV. 


Cette expression peut se mettre sous deux autres formes, si 
l’on utilise la formule : 


sd 2 coulombs 
Sr CfaradWioules — - arr —; Crrad y? volts, 

Énergie maxima que peut supporter un condensateur. Rigidité 
diélectrique d’un isolant. — Soit un condensateur (fig. 6) de 
capacité C farad; établissons entre ses armatures une différence 

de potentiel V volts; l'énergie emmaga- 
sinée est mesurée pré le produit : 


Wioules ‘t4R À Grarau y volts 


Cette énergie croît done comme le 

carré de la différence de potentiel, et ne 

dépend que de cette différence de potentiel : 
ME sa valeur maxima correspond à la valeur 
maxima de V, que le condensateur est 
susceptible de supporter: il arrive en effet | 
un moment où la différence de potentiel est sullisante pour 
produire une rupture du diélectrique interposé entre les deux 
armatures; soit Vm cette valeur : l’énergie EE - que le con- 


Fig. 6. 


densateur peut emmagasiner est égale à : Was 5 CVa. 


Cette valeur de Vm est d'autant plus grande « que ‘ épaisseur e 


du diélectrique est plus forte; elle dépend aussi de la nature du 
diélectrique interposé. 


Au point de vue de la résistance à la rupture sous Pl influenc. 


Fe sf RE i di vi 
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d'une différence de potentiel, chaque diélectrique est caractérisé 
par un coefficient appelé coefficient de rigidité diélectrique : © est 
la différence de potentiel maxima exprimée en kilovolts que 
peut supporter une épaisseur de 1cm. du diélectrique. 

Soit « cette valeur pour l’isolant qui sépare les deux arma- 
tures ; la valeur Vm est égale à (1 000 ze) volts et celle de Won: 


Wim = ÿC(1 00026)" 


1 < 
Wn = 3x 10 x C(ae)? 


et en remplaçant C par l’expression indiquée précédemment : 


__KS 
Are 
A por Ste 1 pes KSer Kay 


Or le produit (Se) ee le volume V’ du diélectrique 
interposé entre les armatures et l’on voit que pour un diélec- 
trique donné, l’énergie maxima emmagasinée par un conden- 
sateur est proportionnelle au volume de ce diélectrique. Nous 
trouvons un résultat facile à prévoir; en gros, un condensateur 
destiné à emmagasiner une forte énergie doit posséder un 
volume suffisant : c’est ce qui se passe en particulier pour les 
condensateurs utilisés à l'émission où la puissance en jeu est 
relativement considérable. Le condensateur d’émission est 
caractérisé par deux facteurs : 

1° Capacité; 2° Différence de potentiel maxima qu'il peut 
supporter sans danger. 

Ces deux valeurs sont inscrites sur le condensateur. 

Au poste de réception au contraire, où la puissance est extrè- 
mement faible, 1l n’y a pas lieu d'indiquer la valeur du deuxième 
facteur. 

Théorie du condensateur. — Si l’on considère (fig. 7) un con- 
densateur chargé formé de deux arma- M 


tures À et B séparées par un diélec- p—————"“ 
se EUR 


trique, s1 l’on réunit ces deux armatures | 
par un conducteur AMCB, celui-ci est le ln Li e 
siège d’un courant qui dure un temps 8 
très court. 

Aucune des anciennes théories n'avait 
indiqué le rôle rempli par le diélectrique 
et la nature des phénomènes qui s’y passent pendant la 
décharge; depuis Maxwell, on admet que ce diélectrique est 
parcouru par un courant appelé courant de déplacement, dont 
la nature est différente de celle qui correspond aux courants de 
conduction à travers les conducteurs. 


Fig. 7. 
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La résistance opposée au passage du courant est différente 


suivant qu'il s’agit d’un conducteur ou d’un diélectrique. 


L'exemple suivant permet de saisir cette différence ! : 

« Si l’on bande un ressort, on rencontre une résistance crois- 
sante qui finit par faire équilibre à l’effort exercé. Lorsque la 
force cesse d’agir, le ressort restitue le travail dépensé pour le 
déformer. 

« Supposons maintenant que l’on déplace un corps dans 
l’eau; on éprouve une résistance qui dépend de la vitesse du 
déplacement, mais qui ne varie pas tant que cette vitesse reste 
constante. Le mouvement se prolonge tant que dure la force 
agissante; mais si cette force cesse, le corps ne tend pas à 
révenir en arrière et tout le travail fourni à été transformé en 
chaleur par la viscosité de l’eau. 

€ Il faut donc distingner entre ce que l’on pourrait appeler la 
résistance élastique et la résis- 
tance visqueuse; la première 
caractérise les diélectriques, 
tandis que les conducteurs 
présentent la seconde. » 

C’est ainsi que l’on pourrait 
comparer l’ensemble ? repré- 
senté par la figure 8 à celui 


Fig. 8. Fig. 9. 


de la figure 9; un piston P est mobile dans un corps de 
pompe AB; ce corps de pompe est lui-même mis en communi- 
cation par des tuyaux rigides avec un autre corps de pompe à 
l’intérieur duquel se meut une membrane C fixée aux deux 
extrémités par les ressorts R et R’; tout l’espace libre est occupé 
par un liquide incompressible. 

Si l’on ouvre le robinet I (ce qui correspond à la fermeture 
du circuit sur la pile P), sous l’influence du poids constant M, 
le piston P se met en mouvement; un courant de conduction 


traverse le conducteur, la membrane C se déplace pour occuper 


(1) H. Poincaré, Boulanger et Ferrié, La télégraphie sans fil et les ondes électriques. 
Librairie Berger-Levrault, p. 8. 
(2) Voir Janet, Electrotechnique générale, p. 4, t. I. 
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au bout d’un certain temps ! une position définitive C, le piston 
étant en P,; à ce moment, les ressorts R comprimés, les res- 
sorts R’bandés opposent une résistance qui équilibre le poids M; 
cette résistance élastique correspond à celle opposée par le dié- 
lectrique qui sépare les deux armatures du condensateur. De 
même que les ressorts comprimés et bandés possèdent une 
énergie potentielle récupérable, de même un condensateur 


chargé emmagasine une énergie = MV qu'il est possible de 


mettre en évidence par la décharge à travers un conducteur. 

Le piston P absolument imperméable à l’eau empêche tota- : 
lement son passage du réservoir R’ au réservoir R, ce qui est 
l’image d’un diélectrique parfait, un diélectrique ordinaire pré- 
sente des propriétés conductrices : ceci correspond au cas où 
la membrane C posséderait un certain nombre de fissures; alors 
le passage de R’ en R de l'eau entraînerait la production d’un 
courant continu très faible à travers la membrane et le circuit; 
d’où dégagement de chaleur particulièrement à travers Îles 
interstices du piston C. De même (fig. 8) une forte différence 
de potentiel produit le pas- 
sage d'un courant à travers (4 
un condensateur à diélec- 
trique possédant des capacités 
conductrices; d’où échaufte- 
ment de ce condensateur; Fig. 10. 
ainsi se mesure l'isolement 
des deux armatures estimé en mégohms; 
un condensateur mal isolé (fig. 10) équivaut Re 
à l’ensemble de la figure 11; une capacité LP 
à diélectrique parfait shuntée par une résistance très grande; 
le courant continu passe par la résistance shunt R. 

La figure 9 permet de concrétiser d’autres phénomènes : 
supposons que l’on dispose sur le plateau du piston P une force 
motrice croissante ; il arrive un moment où les ressorts R et 
R’ cèdent et nous pouvons comparer ce résultat à celui obtenu 
lorsqu'on charge un condensateur au delà de la tension per- 
mise (rupture du diélectrique). Sans atteindre cette limite de 
rupture, on peut dépasser la limite d’élasticité du diélectrique; 
alors, au moment de la décharge, le piston C ne revient pas à 
sa position initiale d'équilibre ; il restitue à la décharge une 
« quantité d’eau » inférieure à celle qu’il a absorbée pendant la 
charge : ceci correspond à la charge résiduelle d’un condensa- 
teur; avec le temps, la déformation permanente des ressorts 
disparaît et comme le piston C reste immobile, cette disparition 


és 


(1) L'étude de la période variable sera faite à propos de l’émission des ondes 
amorties (charge des condensateurs au moyen d’une source continue haute ten- 
sion). 
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se traduit par la naissance d’une nouvelle force élastique, de 
sorte qu'il est possible d'obtenir une décharge nouvelle plus 
faible que la première : ceci correspond au phénomène de la 
décharge résiduelle d’un condensateur. 

Enfin, il est facile de comprendre le passage d’un courant 
variable, particulièrement d’un courant alternatif à travers un 
condensateur; si, au lieu d’une force motrice M constante pous- 
sant l’eau (l'électricité) toujours dans le même sens, on applique 
au piston P une force alternative, tantôt dans un sens, tantôt 
dans l’autre, elle produit un mouvement du liquide alternati- 
vement dans l’un et l’autre sens; en tout point du conducteur, 
il y à passage d’un courant alternatif; la membrane oscillant 
de part et d'autre de sa position d'équilibre, le cylindre AB’ 
se charge tantôt dans un 
sens, tantôt dans l’autre. 

Couplage des condensateurs. 
— Les condensateurs peuvent 
ètre groupés comme les piles, 
en parallèle, en série ou en 
série-parallèle. 

10 Groupement des conden- 
saleurs en parallèle. — Si l’on 
associe (fig. 12) un certain 
nombre de condensateurs de 
capacités CL, C,,C., etc e 
telle sorte que l’une de leurs 
armatures soit réunie à un 
même point O, l’autre étant 
réunie au point 0”, si l’on éta- 
blit une différence de poten- 
tiel E entre les deux points O et 0”, les différents condensateurs 
prennent des charges M,, M, M.. 


M, — CE, 
MSC: 
MCE 
La charge totale: MM, + M +M,=(C + C, + G,) E est 


la même que celle prise par un M de capacité 
CC, + C, + CO, aux bornes duquel on établirait la différence 
de potentiel E. 

La capacité de plusieurs condensateurs en parallèle est donc 
égale à la somme des capacités de chacun d’eux; ceci est d’ail- 
leurs évident, les armatures reliées au point O ne formant 
qu'une même armature, les autres réunies en 0” constituant 
l'autre armature. Il est bon de remarquer que chaque 


condensateur supporte la différence de potentiel totale de la 


source, 
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2° Groupement en série. — Disposons maintenant (fig. 43) les 
trois condensateurs en série de telle sorte que pour passer du 
pôle + au pôle — de la source on soit — y 
obligé de traverser tous les diélec- 
triques des condensateurs. 

Chaque condensateur prend la même - 
charge d'électricité M et si l’on désigne —=- 
par V,, V,, Ve, Vs les potentiels des = 
différentes armatures successives, on - 
obtient les relations : 


M — €, (V, — 4j, | 
M— CV; — Vs), Fig. 13. 
M 
Cru te RUN VE EN NN EN NN NS SE, 
1 9 3 
PE A A RRE 
| Moto t+c)=E. 


If s'ensuit que la capacité de l’ensemble est la même que celle 
d’un condensateur de capacité C telle que : 

OR HE OL 

CAC CE 


La capacité de l’ensemble est plus petite que celle du 
plus petit condensateur. Si tous les condensateurs ont même 


277772 


WW 


Fig. 14. 


eapacité C,,; leur groupement en série possède une capacité 


Me, n fois plus petite. Mais, si la capacité est diminuée, la 


RL 
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différence de potentiel de la source est partagée entre les diffé- 
à __ rents condensateurs: considérons 3 condensateurs de même 
De. capacité; disposons-les en série; si la différence de potentiel de 
7 la source est de 30000 volts, chacun d’eux supporte seule- 


ment le : (soit 10 000 volts) de la différence de potentiel totale. 


4 Ce groupement est par suite utilisé lorsqu'on dispose d’une 
source à forte différence de 
potentiel dépassant celle que 
peut supporter chaque conden- 
sateur; il s'ensuit que dans un 
poste de réception ce mode de 
couplage n’est guère utilisé. 

On peut concrétiser les pro- 
priétés indiquées ci-dessus; le 
groupement en parallèle cor- 
respond à la figure 14; on voit 
que la tension à supporter par 
chaque condensateur est égale à 
RM TRE celle de la source. 

La figure 15 schématise le 
groupement en série; on voit 
que lorsqu'on ouvre l'inter- 
rupteur 1, la force électromo- 
trice constante E produit un dé- 
placement d'électricité, chaque 
condensateur prend la même 

| Fig. 15 charge et les résistances élas- 
ji 4 | tiques des 3  condensateurs 
| s'ajoutent pour s’opposer au passage de l'électricité. 

KR En dehors de ces deux modes de couplage, il est possible de 
grouper les condensateurs en séries parallèles; c’est le groupe- 
ment à choisir si l’on désire obtenir une forte capacité chargée 
par une source à haut potentiel; on remplace les séries par les 
capacités équivalentes et l’on ajoute les valeurs obtenues afin 

| d’avoir la valeur de la capacité équivalente à celle du groupe- 

” ment total. 


P777A / 
ka 


III. — MAGNÉTISME 


Champ magnétique. Sa définition en tout point. Lignes de force. 

— Considérons un certain nombre d’aimants permanents fixes ; 

si l’on approche dans leur voisinage une toute petite aiguille 

aimantée suspendue par son centre de gravité, elle prend une 

position d'équilibre bien déterminée; on dit qu’elle se trouve 

dans le champ magnétique créé par les aimants permanents. 

oi Mais, tandis que pour les phénomènes électriques il est possible 
D de séparer des masses positives et négatives, il n’en est pas de 
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même en magnétisme et l’on ne peut isoler une quantité de 
magnétisme nord d’une quantité de magnétisme sud. Pour 
caractériser la valeur du champ magnétique en un point, on 
suppose, en pensée, que l’on y dispose une masse magnétique 
unité et que l’on note la direction, le sens et l'intensité de la 
force exercée par les aimants permanents fixes: cette direction, 
ce sens et cette intensité définissent le champ magnétique au 
point considéré. Si la masse magnétique était abandonnée à 
elle-même, sous l’action du champ, elle suivrait une certaine 
trajectoire qui constitue une ligne de force. En réalité, comme 
on vient de l'indiquer, 1l est impossible d'exécuter les expé- 
riences permettant de mesurer directement le champ magné- 
tique en un point; un certain nombre de mesures permettent 
d'arriver indirectement au résultat. 

Nous pouvons considérer l’espace qui entoure les aimants 
permanents, dans une position invariable les uns par rapport aux 
autres, comme sillonné par des lignes de forces, invariablement 
liées aux aimants et qui se déplacent si l’on met en mouvement 
l’ensemble des aimants sans changer leurs positions relatives. 

Champ magnétique uniforme. Flux de force magnétique à tra- 
vers une surface. — S1 dans une portion de l’espace, les lignes 
de force sont parallèles, on dit que 
le champ magnétique est uniforme 
dans cet espace. 

Il est facile alors de définir ce 
que l’on entend par flux magné- 
tique à travers une surface plane; 
soit S (fig. 16) la valeur de cette 
surface, H l'intensité du champ, 
4 l'angle du champ avec la normale ON à la surface dans un sens 
fixé à l'avance, Le flux de force magnétique est égal par définition à: 


D — SH cos x. 
Nous pouvons rapprocher ceci de ce que nous avons déjà 


indiqué à propos du flux de force électrique à travers une 


surface. 
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Généralités. — Le passage d’un courant électrique à travers 
un conducteur donne naissance à un certain nombre de phéno- 
mènes qui se produisent simultanément et qui permettent de 
définir et de mesurer l’intensité de ce courant : 

1° Décomposition d’un électrolyte; 

2° Echauffement du conducteur; 

90 : Ü | 
| 3° Chute de tension le long du conducteur T— constante ; 


4° Champ magnétique créé dans le voisinage. 


courant et la loi la dits tn est de constater la mn 
bilité d'obtenir des résultats identiques, que Pon s'adresse à 
l'une ou lautre de ces manifestations du courant. En ce qui. 
concerne l'existence d’un champ magnétique, il est possible de 
remplacer le circuit par un aimant permanent convenable et 
convenablement disposé: les lignes de force magnétique | 
auraient la même disposition dans les deux cas. | 
Si l’on fixe la forme géométrique du circuit, il est possible : 
de calculer en tous points de Fespace la valeur du champ 
magnétique; ce calcul n'est facile que dans quelques cas parti- 
culiers. | 
Les quelques lignes qui précèdent ont pour but de nous 
amener à définir d’une façon précise deux coefficients très 
importants en T.S. F. : le coefficient de self-induction d'un cir- 
cuit et le coefficient d’induction mutuelle entre deux circuits. 
Définition du coefficient de self-induction d’un conducteur 
(ig. 17).— Considérons 
d’abord une spire circu- 
laire traversée par un 
courant 1; les lignes dé. 
force du champ magné- 
tique engendré ont la 
disposition indiquée sur 
la figure. Le bonhomme 
d'Ampère regardant le 
centre C de la spire 
permet de définir deux 
_ faces: l’une, la face nord 
(ui disposée à sa gauche, 
da l’autre, la face sud dis- 
Fig. 17. _ posée à sa droite; un 
certain flux magnétique 
D, proportionnel à l’intensité!, traverse Ia spire, et il nous 
est possible de définir le coefficient de self-induction de la 


spire comme étant Le rapport constant : L 7. 


Si l’on juxtapose un grand nombre de spires traversées par 
le même courant, on obtient un solénoïde (fig. 18). Ainsi qu'on 
le voit en électrotechnique, le champ magnétique à l'intérieur 
d’un solénoïde est uniforme et sa valeur est : 


Hrauss EU 4r nlampères 


10 dr 


où n est le nombre de spires enroulées sur une longueur ! cm. 


(1) Intensité mesuréé au moyen des phénomènes d’électrolyse par exemple. 


LE 
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LEA ï À 
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de 6 Sa nue Na $ , Ù . HA Er VA ANT 
__ Soit S la surface en centimètres carrés d’une spire; le flux 


eo 


‘ 


et le flux total à travers le circuit, composé de n spires jJuxta- 
_ posées, est : | 
KT ME | __ 4x nwlS 
NN ONADEN 


Ce flux, proportionnel à {, nous donne pour valeur du coeffi- 
cient de self-induction de la bobine : 
Dornmnste 


140 fem 


I est bon de remarquer, en particulier, sa proportionnalité 

au carré du nombre de spires. | 
D'une façon tout à fait générale, un circuit fermé de forme 
géométrique quelconque, dans un RE 
milieu non magnétique, crée dans / di 
l'espace qui l'entoure un champ  : | Re 
magnétique; les lignes de force de + 


D n 


6 


RE 


ce champ traversent le circuit et la | pis 
_ valeur du flux correspondant, pro- !! : pri 
poruonnélle à linfensité du:courant. 4-21... te 
permet de définir le coefficient de self- al A) 
ua. QUIL 
induction du circuit : dl 
1 1 Fig. 18. 
, Une image un peu vulgaire permet | 
de concrétiser dans une certaine mesure cette définition du 
_ coefficient L : supposons disposé à l’intérieur d’un liquide 
À incompressible, de l’eau par exemple, un corps ayant exacte- 


ment la forme du circuit considéré et constitué par un tuyau 
rempli lui-même d’un liquide incompressible de masse négli- 

_ geable, auquel une pompe motrice imprime un certain mou-. 
__  vement; ce mouvement, gêné déjà par les frottements contre 
les parois, est de plus lié au mouvement de la masse d’eau 
qu entoure le corps; quelle que soit l'intensité du courant 
à l'intérieur de la conduite, la forme des filets d’eau exté- 
_ reurs reste invariable et ces filets se ferment autour de 
cette conduite; un petit corps solide, de densité égale à celle 
de l’eau décrit toujours la même trajectoire ou ligne de force 
autour du conducteur; mais sa vitesse est proportionnelle à 
celle du courant à l'intérieur du tuyau conducteur; la pompe 
motrice mise en marche doit d’une part briser la résistance 
opposée par la conduite, d'autre part communiquer un mouve- 


(1) En centimètres. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL. 
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ment à la masse d’eau environnante; on:se rend compte ainsi 
des phénomènes étudiés plus loin qui se produisent lors de 
l'établissement ou de la rupture d’un courant; il est facile de 
voir que l’énergie fournie par la pompe sert au début à pro- 
duire le mouvement intérieur et extérieur; la vitesse intérieure 
ne peut augmenter que proportionnellement à la vitesse exté- 
rieure: la pompe fournit à la masse extérieure l’énergie suffi- 
sante pour lui communiquer sa vitesse définitive; lors de la 
rupture du circuit, la vitesse de la masse extérieure ne peut 
tomber instantanément à zéro: la f. é. m. étant supprimée et la 
résistance de la conduite absorbant de l’énergie, cette dernière 
ne peut être empruntée qu’à l’énergie cinétique emmagasinée 
lors de l’établissement du courant; nous avons diminution pro- 
portionnelle du courant intérieur et extérieur, Jusqu'à ce que 
toute l’énergie cinétique ait été PISAtpee sous forme de frot- 
tements. 

Si l’on considère deux conduites correspondant à deux cir- 
cuits; si on les suppose traversés par une même intensité (le 
courant unité par exemple), l’énergie cinétique qu'il a fallu 
dépenser dans les deux 
cas pour l'établissement 
du même courant unité 
est différente et les coeffi- 
cients de self-induction 
des deux circuits sont 
proportionnels à ces 
énergies. 

Dans le cas d’un con- 
ducteur rectiligne (fig. 19) 
AB, nous savons que les 
lignes de force sont des 
circonférences dans des plans perpendiculaires au courant et 
dont les centres sont à l’intersection de ces plans et du con- 
ducteur. Le champ à une distance r du centre a une valeur : 


EU 
g2mpères 


Heauss — 0,2 x 
r 

Par suite du passage du courant, le conducteur AB est 
entouré par une sorte de tourbillon de lignes de force magné- 
tique et si l’on considère un demi-plan quelconque passant par 
AB, quelle que soit son orientation, 1l est traversé par un même 
flux ® proportionnel à l’intensité etle quotient : — L représente 
le coefficient de self-induction. 

Coefficient d'induction mutuelle entre deux circuits. — Soient 
deux circuits (1) et (2) dont les coefficients de self-induction 


sont L, et L,, et parcourus par des courants 2, et ,. Ces deux 


î 


| | 
total est : - 
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circuits étant d’abord éloignés l’un de l’autre, les lignes de 
force produites par chacun d'eux ne traversent pas l’autre cir- 
cuit; si on les rapproche, 1l arrive un moment où leur réseau 
de lignes de force se déformant, certaines d’entre elles tra- 
versent à la fois l’un et l’autre circuit; les deux circuits pré- 
sentent alors l’un par rapport à l’autre une induction mutuelle. 
D'une manière plus précise, fixons un sens positif sur chacun 
des deux circuits et soient +, et 2, les intensités comptées posi- 
tivement ou négativement suivant ce sens; 1l nous est alors 
possible de définir la face positive et négative de chaque circuit, 
la face positive étant située à la gauche du bonhomme d’Am- 
père traversé de la tête aux pieds par un courant positif et 
regardant l’intérieur du circuit. Si M est le flux qui traverse 
le circuit (1) en pénétrant par sa face négative, lorsque le cir- 
cuit (2) est parcouru par un courant unité dans le sens positif, 
l’intensité dans (2) devenant ?,, le flux à travers (1) devient 
M+,, M étant positif ou négatif. Le flux total à travers (1) par- 
couru lui-même par un courant 2, est : 


D, = Li, + M. 
De même, le flux total à travers le circuit (2) a pour valeur : 
db, = Li, + Mi, 


M est ce que l’on appelle le coefficient d'induction mutuelle 
entre les deux circuits (1) et (2). 

Les coefficients de self-imduction dépendent uniquement des 
formes géométriques des circuits; le coefficient M dépend de la 
position des divers éléments du cireuit (1) par rapport aux 
divers éléments de (2), c’est-à-dire des formes géométriques des 
circuits et de leur position relative. 

Application à la construction d'une self variable. Variomètre. 
— Si l’on dispose en série deux circuits fermés, deux bobines 
par exemple, dont Îles 
coefficients de self sont ALI ERERNRE LUS M RrE LEA 
MCD STELeS deux. M4 0 NAN NRANES 1 
circuits sont éloignés lun ee 
de l’autre de façon à ce 
que leur coefficient 
d'induction mutuelle soit 
nul, la self du circuit 


la 


Fig. 20. 


L, + L.. 
Rapprochons les deux bobines jusqu'à ce qu’elles possèdent 
des lignes de forces communes, c’est-à-dire Jusqu'à ce que, con- 
sidérées comme circuits indépendants, elles aient un coefficient 
d’induction mutuelle M. Le flux total qui traverse le cireuit 
total se compose : 


1° Du flux de la AE 
Do 
D 
4° 


1) à nee la Nat 


En 


Le flux total est donc égal à : 
+ 2M)i. AE | 
coefficient de Pb te du 


(L, + L, 


M étant positif ou négatif, le 
circuit entier est: 
LT SE 


Il est donc possible d'obtenir 
commode en faisant varier M, 


Fig. 21. 


duction mutuelle. 


l'unité électromagnétique CGS). 


le microhenry qui vaut 10° henry. 


L, + 2M. 


une self variable d’une manière 
c'est-à-dire la position relative 
des deux portions du circuit 
total l’une par rapport à l’autre; 
on constitue fréquemment un 


variomètre au moyen de deux 
bobines (représentées sur la 


figure par deux spires) possédant 
un diamètre commun æy autour | 
duquel on peut faire tourner de 
1800 la bobine (2), la bobine (1) 
restant immobile. F 
Toute valeur de self com- 
prise entre (L, + L,+2M,) et 
(L, + L,—2M,) est obtenue, M, 


étant le coefficient d'induction à 


mutuelle maximum, lorsque les 
deux bobines sont dans un même ca 
plan. 


Unité de self- induction et din 
— L'unité de self-induction et d’induction 
mutuelle est le Henry qui vaut 10° cm. 


(le centimètre est 
On utilise beaucoup en T.S. F: 


Rappelons que les principales unités pratiques sont : 


Intensité 
Quantité 
Force électromotrice 
Résistance 
Capacité 


Coefficient AAnAUC on 


Puissance. 
Travail . 


Remarque. — On est parfois 
l’action d’ un autre circuit situé 


LNDDTES 
Coulomb. 
Volt. 
Ohms 
Farad. 
Henry. 
Watt. 
Joule. j 


x 


amené à 
à proximité ; une bonne dispe 
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résultat. Soit (fig. 22) par exemple un solénoïde (1) parcouru 
par un courant; ses lignes de force ont la disposition indiquée 
sur la figure; dans le voisinage on doit placer un autre solé- 
noïde (2) et l’on désire que le coefficient d'induction mutuelle 
entre (1) et (2) soit aussi faible que possible; 1l suffit de disposer 
la bobine (2) perpendicu- 
lairement à la bobine (1) et 
en son milieu; les lignes de 
force de (1) ne traversent 
pas (2); si au contraire (2) 
occupe la position indiquée 
sur la figure 23, on voit 
qu'un certain nombre de 


ben pe 


lignes de force traverse à la fois les deux circuits. Dans certains 
appareils de T. S. F. à encombrement limité, on est ainsi 
conduit à disposer des bobines perpendiculairement l’une à 
l’autre en leur milieu. | 


IV. — INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


Enoncé des lois. — En électromagnétisme, nous avons étudié 
la manifestation extérieure, sous forme d’un champ magné- 
tique, du passage d’un courant dans un conducteur; nous 
avons vu les liaisons intimes existant entre les phénomènes 
intérieurs au conducteur et les phénomènes magnétiques exté- 
rieurs; cette liaison existe dans les deux sens : si d’une part 
toute variation de courant (courant mesuré par les phénomènes 
d’électrolyse par exemple) produit une variation de flux magné- 
tique qui traverse le circuit, de même toute variation de flux 
magnétique à travers ce circuit y est la cause d’une variation 
de courant. D’une façon plus précise, et sans nous attarder 
davantage, nous pouvons énoncer les lois de l'induction : 

1° Toute variation de flux à travers un circuit donne nais- 
sance à une Î. 6. m. qui dure le temps de la variation. 

20 Loi de Lenz. — Le sens de la force électromotrice est tel 
qu’elle tend par ses effets à s'opposer à la cause qui lui donne 
naissance, 
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30 Si Ad est la variation de flux dans le temps Af, la force 
électromotrice induite a pour valeur : 


A axwells 


volts = —8 
EXOÉE HO A5 


Quelle que soit la raison de la variation de flux, qu’elle pro- 
vienne du déplacement d’un circuit fermé (possédant ou non 
une f. é. m. constante) dans un champ fixe, qu’elle provienne 
d'une variation de champ en tout point de l’espace, le circuit 
étant fixe, ou enfin de plusieurs de ces causes simultanées, il 
y à naissance d’une f. é m. dite d'induction. 

Nous allons appliquer ces résultats à l’étude de deux pro- 
blèmes importants, celui de l’établissement du courant dans 
un Circuit comprenant résistance et self et celui de la rupture 
de ce courant. 

Etablissement du courant dans un circuit comprenant self, 
résistance et une f. é. m. constante. Constante de temps d'un cir- 
cuit. — Soit (fig. 24) un circuit comprenant une f. 6. m. E cons- 
tante, une résistance R et une self L de résistance négligeable. 
Si l’on ferme l'interrupteur 1, nous savons qu’au bout d’un 
certain temps, l'intensité 


; EF 
Te à à UN er du courant prend une 
= us valeur constante LUN 
me Æ 


Le courant ne passe pas 
instantanément de la 


valeur O0 à la valeur =: 
Fig. 24. R 
nous nous proposons 
d'étudier la loi de sa variation. En fermant l'interrupteur, on 
intercale dans le circuit la f. é. m. constante E: celle-ci met 
en mouvement l'électricité que l’on peut assimiler à un 
fluide incompressible; la vitesse ou l'intensité du courant 
n'augmente qu'autant que l'établissement du champ magné- 
tique extérieur le lui permet; d’une façon plus précise, la 
variation d'intensité donne naissance à une variation du flux 
qui traverse la self; cette variation de flux provoque, d’après 
la première loi de l’induction, la naissance d'une f. 6. m. qui 
tend à s'opposer à la variation d'intensité, c’est-a-dire à la 
f. é. m. E; en défimtive, la force électromotrice résultante 
qui agit sur le circuit est la différence entre la f. é. m. 
constante E et la f. 6. m. d’induction variable: cette dernière 
décroit et finit rapidement par atteindre une valeur pratique- 
ment nulle; à ce moment, l'intensité du courant est constante 
et égale à : 


INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 93 


On peut représenter par une courbe les variations de ? en 
fonction du temps (fig. 25). 


Au bout d’un temps égal à mn (L en henrys — R en ohms), le 
courant à atteint les 63 p. 100 de sa valeur définitive; cette 
valeur : caractérise la rapidité avec laquelle s'établit le courant 


dans le circuit; c’est ce que l’on appelle la constante de temps 
du circuit. 

Energie magnétique. — Une comparaison frappante permet 
de se rendre compte de l'influence de la self dans l’établisse- 
ment du courant. | 

Si l’on examine la mise en marche d'un tramway de masse M, 
on constate qu'au début le moteur produit un travail destiné 


R füpture du courant 
RER , 


Fig. 25. 


d’une part à vaincre les frottements sur les rails et contre l’air, 


d’autre part à communiquer une certaine vitesse à la masse M; 


le premier travail est irrémédiablement perdu et dissipé sous 


forme de chaleur, le deuxième au contraire est emmagasiné 
sous forme de vitesse de la masse M et est récupérable à tout 
instant. Au bout d’un certain temps, la vitesse de régime V est 
obtenue, le moteur ne fournit plus de travail que pour vaincre 
les frottements, et l’énergie cinétique de la masse M a pour 


valeur + MV?. Que lon supprime le moteur, et cette énergie Q 


5 MV° entretient le mouvement du tramway jusqu’à dissipation 
2 J 
complète par frottement contre les rails et contre l'air. 
De même, dans un circuit, une énergie magnétique + LI s’em- 
ni 


magasine dans la self; cette dernière Joue le rôle d’une masse 
inerte qui entrave la mise en marche rapide du courant elec- 
trique ; lors de la rupture du circuit, cette énergie magnétique 


pere ; AN 
= LP, analogue à une énergie cinétique, entretient le mouve- 
2 ) 8 ; 


RAPPEL DE QUELQUES LOIS D'ÉLECTRICITÉ. 


Ho de l'électricité jusqu’à dissipation complète sous forme 

chaleur Joule. ï. 
Nous avons vu plus haut qu’un condensateur entre les à arma- 

tures duquel existe une différence de potentiel V contient une 


énergie électrique que l’on doit regarder comme étant de forme 


potentielle Enr à + 5 GVF; nous voyons maintenant que tout k 


renferme une énergie magnétique LE comparable à une 


énergie Cinétique. 
if 


WWioules En LrenrysT? ampères 
TT 10) . 


di 


Application. — La notion de constante de temps possède en 


télégraphie et en T. S. F. une importance considérable; tous 


les appareils télégraphiques récepteurs sont constitués par des : 


relais qui transforment l'énergie électrique en énergie méca- 


A 


nique; ces relais possèdent une constante de temps R qui ‘est 44008 


loin d’être négligeable et si des signaux Morse, par exemple, | 


se succèdent à grande vitesse, lors d’une transmission rapide 
(appareils automatiques, par exemple), il se peut fort bien que 
lè relais, par suite du temps nécessaire à l'établissement du 
courant, ne puisse suivre fidèlement les points et les traits; le 
grand avantage du relais Baudot est d’être extrêmement rapide, 
tout en conservant une certaine sensibilité. 


En T. S. F.. comme nous le verrons de la suite, le cadre 


récepteur ne doit pas avoir de constante de temps trop forte si d 


l’on veut recevoir des émissions faites à grande vitesse. 
Phénomènes qui se produisent lors de la rupture d’un circuit 


comprenant une self et parcouru par un courant constant. Etin- 


celle de rupture. Moyen de supprimer l’étincelle. — Considérons 


le circuit de la figure 24 et supposons établi le courant LR: 3 


si lon ouvre l'interrupteur I, l'énergie magnétique ; à Li tend à 


prolonger l’existence du courant et il se produit en sabre en 


étincelle à la rupture, qui peut causer des détériorations (fusion 
des contacts) si la self du circuit est importante. Aussi l'on à 
songé à supprimer ces étincelles de rupture; deux méthodes 
peuvent être particulièrement utilisées. 

1° Shuntage de l'étincelle par un condensateur. — La théorie 


|: 


du condensateur nous permet de comprendre l'utilité de ce dis- : s 


(1) La résistance du relais Baudot est de 200 ohms, sa self de 1,3 nes sa h 


constante de temps est donc égale à 50 — 0: 0065 sec. 
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Fate da pouvons assimiler l’ensemble Bone par la 
gure 26 4 à l’ensemble de 
| figure 264. Un courant, À 
De: | |passe dose conducteur 
_ AB; sil'on ferme le robinet 
= [on coupele courant etil 
| y aurait rupture du robinet 
(ce qui correspond à la 
_ formation d’étincelle) si le 
_ condensateur placé en déri- 
_ vation ne venait amortr 
le choc que la masse de 
l'électricité en mouvement 
viendrait produire contre 
le robinet; on voit qu'il 
est nécessaire de donner à 
la capacité une valeur suf- 
_fisante pour amortir con- 
_ venablement; cette valeur 1 
_ est d'autant plus grande que nero magnétique 5 Li est 
plus forte. 
20 Shuntage de l’étincelle par une résistance. — Cela revient, 
comme nous le montre la figure 27, à établir un petit canal 
en dérivation qui empèche 
un choc trop violent, une 
pression trop forte contre la 
vanne qui forme la conduite 
principale. On voit encore 
ici la nécessité de doser 
convenablement la valeur de 
_ la résistance; l’effet d’une 
_ forte résistance serait négli- 
geable, une résistance infinie 
revenant à la suppression de 
tout shuntage. 
= Nous verrons souvent des applications de ces dispositifs. 
Nous indiquons sur la figure 25 la courbe de diminution de 
courant lors de la rupture du circuit; il est bon de remarquer 
que le temps de rupture est souvent beaucoup plus faible que 
À celui de l’établissement du courant. ra 


/ 


Figr27. 
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DEUXIÈME PARTIE 


RADIOTECHNIQUE 


Généralités. — Nous nous proposons d’étudier un certain 
nombre de phénomènes particulièrement utilisés en T. S. F.; 
les résultats de ce chapitre constituent les connaissances indis- 
pensables au radiotélégraphiste. 

Dans une communication radiotélégraphique, on trouve 

1° à l'émission : un ou plusieurs circuits couplés, en général 
magnétiquement, et comprenant une source de haute fréquence ; 

2° à la réception : un ou plusieurs circuits couplés excités 
par énergie rayonnée par le poste d'émission. 


Tant à l'émission qu’à la réception, il nous est donc néces- 


saire de connaître les phénomènes qui se produisent dans les 
divers circuits, en tenant compte des sources qui les excitent 
et de leur mode de couplage. 

Nous examinerons dans wne première parte les différents 
points suivants : 


PREMIÈRE PARTIE 
1° Étude d'un circuit unique. 


CHAPITRE 1. — Circuit fermé. 
I. Oscillations forcées ou entretenues. 
IT. 22 libres ou décharge d’un condensateur. 
INT. Définition précise des coefticients R, L, C. 
CHAPITRE 1 (suite). — Circuit ouvert. 
I. Oscillations forcées. 
IL. — hbres. 


IIL. Assimilation d’un circuit ouvert à un circuit fermé. 


Étude de deux circuits couplés magnétiquement dans 
les deux cas suivants. 


CuAPITRE 11. — [. Couplage lâche. Courbes de résonance. 
IT. Couplage serré. Les deux circuits ont 
même période propre. 
DEUXIEME PARTIE 
CHAPITRE ut. — Dans une deuxième partie, nous étudierons 
le mécanisme de la propagation de l'énergie rayonnée 
à l'émission. 
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ÉTUDE D'UN CIRCUIT UNIQUE 


CHAPITRE I 


: 


CIRCUIT FERMÉ 


Remarques utiles en T. $S. F. : 
fréquences différentes. 


I. OSCILLATIONS FORCÉES OU ENTRETENUES D'UN CIRCUIT FERMÉ. — (Généralités. 
ME Définition de la période, de la fréquence d’un mouvement oscillatoire, pulsation. 
3 Expression de la valeur du courant alternatif créé par une force électromotrice 
alternative dans un circuit comprenant résistance, self, capacité. FA 
applications à la séparation de courants de 


Etude de la résonance dans un circuit comprenant un alternateur, une self, 
une capacité et une résistance. 
IT. ETUDE DE LA DÉCHARGE D'UN CONDENSATEUR DANS UN CIRCUIT COMPRENANT 
SELF ET RÉSISTANCE. — Comparaison hydraulique. — Les deux modes de décharge 
suivant les caractéristiques du circuit de décharge, décharge apériodique, 
décharge oscillante, formule de Thomson, amortissement, causes d’amortisse- 


SA ment. — Retour sur le phénomène de résonance : lorsque la résonance est 

+ établie, la période de la force électromotrice est égale à la période propre d’oscil- 

Ru lations du circuit. — Analogies mécaniques. — Téléphone. — Fréquencemètre. — 

Courant amorti, train d'ondes. 

IIT, DÉFINITION PRÉCISE DES COEFFICIENTS R. L. C. DU CIRCUIT FERMÉ. — Géné- 

ralités. — Variations de la résistance en fonction de la fréquence, épaisseur de 

À pénétration des ondes. — La résistance d’un conducteur dépend de la forme de 
‘À sa section. 

M Applications. 

Variation de la self avec la fréquence. ' 


I. — OSCILLATIONS FORCÉES OU ENTRETENUES 
D'UN CIRCUIT FERMÉ 


" | Généralités. Définition de la période, de la fréquence d'un 
Ne mouvement oscillatoire, pulsation. — Cette première partie est 


# 
é.. 


ET 


la révision de l'étude des cou 


ANR 


rants alternatifs, avec certaines 
différences que nous indique- 
rons plus loin. Nous ne ferons 
que rappeler les points prinei- 
paux, pour les situer par rapport 
aux nouvelles connaissances uti- 
lisées en T. S.F. 

Soit un circuit comprenant 
une self L, une capacité C, une 
résistance R et un alternateur A. 

La force électromotrice de A 
pousse l’électricité dans le cir- 


cuit tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre et le courant pro- 
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duit, le même en tout point, est lui-même alternatif. D’une 
façon plus précise si là f. 6. m. est sinusoïdale, c’est-à-dire varie 
avec le temps comme l'indique la figure 29, l'intensité du cou- 
rant est aussi sinusoïdale. 

De même que pour le pendule d’une horloge, on appelle 
période la durée d’une vibration, de même on appelle période 
T de la f. é. m. le temps OA qui sépare les passages de la 
f. é. m. par la même valeur en variant dans le même sens. La 
fréquence N est le nombre de 
périodes par seconde et il € 


existe la relation : N—,.: 


Pdiquantité : o—27N 
s’appelle la pulsation du mou- 
vement oscillatoire. La con- 
naissance d’une seule des © 
trois quantités T, N et 
permet de calculer les deux 
autres. 

Les alternateurs industriels 
correspondent à une fré- 
quence de 25, 42 et 50 par seconde. Les courants téléphoniques 
ont une fréquence d'environ 800 par seconde, enfin les f. é. m. 
he utilisées en T. S. F. ont une fréquence comprise entre 10 000 
et 3 millions. 

Expression de la valeur du courant alternatif créé par une 
Fa force électromotrice alternative dans un circuit comprenant self- 
__ résistance et capacité. — L'’alternateur À étant en mouvement à 
| vitesse constante, si l’on ferme l'interrupteur f, après un temps 
très court pendant lequel 1l se produit des phénomènes com- 
pliqués, l’alternateur impose au courant la fréquence de sa 
f. é. m. et une amplitude constante ; à un moment donné, l'inten- 
sité étant ?, la différence de potentiel aux bornes du conden- 


sateur v, l'énergie magnétique à pour valeur à Li? et l’énergie 
électrique : Cu 


Il y a échange d'énergie entre la self, la capacité et l’alter- 
| nateur ; la capacité et la self restituent à un instant d’une période 
LA à l'énergie absorbée par eux à un autre instant; seule la résistance 
| R dissipe sous forme d'effet Joule une énergie qu’elle ne restitue 
pas au circuit. 

La force électromotrice de l'alternateur est de la forme ; 


E = Em sinwtf. 


On démontre que l'intensité est exprimée à tout moment par 
l'expression : 


nd #6 MISE >= 
CE 


LÉ RS 


ei: 


CNE U LS AA ARC SOTEX CENT Les EAP U Mit) PR PERS IN QUSNMATEN F2 os Le 2 à 4 F, 
L J ‘a: A WA À 1 CPE | CA ve: LL RER ARE RE TRE FA : ds 
2 J , ue é “a: #1 4 L 4 VE es » MUR 48 ARS 
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Monce 


# Co — 
1Aus 


: Sin (ot 2) 


. @) 
R ; 
La valeur maxima de l'intensité est donc : 
Em 


: Hs. 
2 RASE 
VE + (Lo ms) 


La quantité au dénominateur s'appelle l’impédance du cir- 
cuit. 

Si le circuit ne comporte qu'une self et une résistance, l’inten- 
sité maxima du courant a pour valeur : 


In = 


Em 
IT ET 
Remarques utiles en T. S. F. : application à la séparation de 
courants de fréquences différentes. — En T. S. F., comme la 


fréquence, à plus forte raison la pulsation atteignent des valeurs 
considérables, la quantité R° est généralement négligeable vis- 
à-vis de L?w?; une résistance et une self en série équivalent 
souvent en T. S. F. à une self unique ; vulgairement, on peut 
dire qu'une self s’oppose au passage d’un courant de EH. F. et 
d'autant plus que la fréquence est plus élevée. 

2e Remarque. — Le fait d'intercaler une self dans un cireuit 
comprenant uniquement une résistance et une source de,haute 
fréquence sinusoïdale diminue dans des proportions considé- 
rables l'intensité maxima du courant : 


Ceci est assez facile à comprendre si l’on se reporte à ce que 
nous avons dit plus haut au sujet du coefficient de self-induc- 
tion; l’inertie opposée par l’établissement du champ magné- 
tique ne permet pas au courant de haute fréquence d’osciller 
entre de larges limites; nous retrouverons un phénomène ana- 
logue lors de l'étude de la réception des ondes entretenues; 
l’inertie de la plaque du téléphone ne peut suivre les variations 
de haute fréquence du courant. 

3° Remarque. — Si aux bornes d’un alternateur H. F. on 
dispose un condensateur, cela revient à court- circuiter l’alter- 
nateur; d’une manière vulgaire, on peut dire qu'un ponts 
teur est très facilement traversé par un courant de H. F., e 
d'autant plus que la fréquence est plus élevée; il suffit de nous 
reporter à ce que nous avons dit au sujet des condensateurs 
pour concrétiser ce résultat. 
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4° Application des remarques précédentes. — Souvent il est 
utile de protéger certains circuits, par exemple contre les cou- 
rants de H. F.; on se base sur les propriétés des capacités et 
des selfs pour les fréquences différentes des courants que l’on 
veut séparer. Nous reviendrons là-dessus au moment opportun. 

Étude de la résonance dans un circuit comprenant un alter- 
nateur, une self, une capacité et une résistance. — 1° Si dans un 
circuit comprenant une f. é. m. 
E constante, on fait varier la f] 


Fig. 30. Fig. 31. 


résistance R, l'intensité 2—. augmente d’une façon théori- 


R 


quement infinie et l’on obtient une courbe de variation de ? 


représentée par la figure 31. 

20 Si maintenant dans un circuit comprenant un alternateur 
de Î. é. m. efficace constante de fréquence N, une self L, une 
capacité C et une résistance R on fait varier soit w, soit L, 
soit C, on obtient les résultats très importants suivants : 

10 Variations de w. — Si l'on augmente progressivement la 
valeur du coefficient w 1, on constate (fig. 33) que l'intensité 


Em 


Fig. 33. 


dans le circuit augmente d’abord puis se met à décroître lorsque 
w dépasse une certaine valeur w,; si l’on connaît les nombres 
qui mesurent C et L, on remarque expérimentalement que o, 
est donné par la relation : 

1 
NT 


Or 


(1) En augmentant la vitesse de l’alternateur. 
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la période de la f. 6. m. est alors : 
2x 


n 
T, HA A VE L. 
À ce moment l’effet de la capacité compense celui de la self; 
tout se passe comme si l'alternateur débitait uniquement sur la 


p, mer Ne 


résistance R; l'intensité Im est égale à Du si R est très petit, 
cette intensité maxima est très forte. On dit qu'il y a résonance. 
Le calcul permettrait d'approfondir ces résultats; la valeur 


E? 
du courant In — - montre que le maximum 
VA Fi TARA 
| Co 


est atteint lorsque (L D — cs) — 0 soit CLw—1T, —?2rVCL? 


Co 
{ 
Co 


G) . r 
“est nulle: les maxima de f. 6. m. 


L'or 
R 


correspondent aux maxima du courant; courant et f. é. m. 
sont dits en phase. La puissance fournie par lalternateur est 
maxima : LE; Lr (coso — 1). | 

2° Variations de Let C. — Au lieu de faire varier w, on peut 
faire varier L ou GC; souvent en T. S. F. on établit la résonance 
par des variations de L. On constate expérimentalement que si 
l’on fait varier l’un des deux facteurs L ou CG, l’intensité passe 
par un maximum lorsque la relation CLe* — 1 est réalisée. — 
Mêmes conclusions que ci-dessus. Nous reviendrons un peu 
plus loin sur le phénomène de la résonance. 


La valeur de tgo — 


IL — ÉTUDE DE LA DÉCHARGE D'UN CONDENSATEUR 
DANS UN CIRCUIT COMPRENANT SELF ET RÉSISTANCE 


Comparaison hydraulique. — La figure 34 représente un dis- 
positif qui permet en fermant l’interrupteur (1) et laissant (2) 
| ouvert de charger la capacité 

or “ él C, puis ouvrant (1) et fermant 

É (2) de décharger C dans le 
M circuit comprenant la self L 
et la résistance R. Comment 
se produit la décharge du 
condensateur? autrement dit, 
comment varie l'intensité du 
couranten fonction du temps? 
Pour concrétiser ce phénomène, nous comparerons l’ensemble 
de la figure 34 à celui de la figure 35. Nous reconnaissons un 


Li 
L 14 x 


z 


DU de 4 An AR: ANG 


ADN UT 


Je « condensateur » s’est 


VE Uri FX LR ESA 
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dispositif déjà indiqué. Laissons le robinet (2) fermé et ouvrons 
(1); le « condensateur » se charge, la membrane vient de Cen C;; 
fermons (1) et ouvrons (2); la décharge se produit, mais d’une 
manière différente, suivant les valeurs relatives de R, L et C. 


Expérimentalement, nous nous rendons compte des résultats 


suivants : 
1°S3 la résistance R est très grande, autrement dit, si le tuyau 
MN est très fin, la résistance opposée au passage du courant 


est considérable; les ressorts poussent vers le bas la mem- 
brane G,, produisant un courant dans le sens indiqué; la vitesse, 


nulle au début, croît lentement, mais au fur et à mesure que 
C, descend, la force motrice 

diminue, si bien que l'on 
arrive en C, position d’équi- 
libre, au bout d’un temps 
très long et avec une vitesse 
quasiment nulle; 1] n'y a 
pas de raison pour que le 


mouvement se prolonge: 


toujours déchargé dans le 
même sens : la décharge est 
apériodique. 

2° Si la résistance R est 
faible, le tuyau MN est de F 
fortes dimensions: alors la Fig. 35. 
résistance opposée aux res- 
sorts moteurs est faible; ceux-ci brisent cette résistance et 
communiquent à la masse une certaine vitesse v, si bien 
que lorsque la membrane passe par la position d'équilibre C 


Ja masse d’eau qui a pris une certaine vitesse prolonge le 


mouvement au delà dé cette position G; le « condensateur » 
se charge en sens inverse et le mouvement de la membrane 


. . . . \ / Cale 0 . PRE 
est oscillatoire et se poursuit jusqu’à ce que l'énergie initiale 


0 I e . lé di Fr & L& Lé 
potentielle « CV? » emmagasinée dans la capacité ait été 


dissipée dans la résistance R. 

Deux faits sont particulièrement intéressants : ne 

19 On constate que dans le mouvement oscllatoire l'ampli- 
tude des oscillations va en diminuant; il y à amortissement 
des oscillations: c’est un résultat facile à comprendre : entre 
deux charges du condensateur en sens inverse, une certaine 
énergie se dissipe dans la résistance; la nouvelle charge du 
condensateur ne peut être que plus faible que sa charge précé- 
dente. : vs 

2° Quelle que soit l'amplitude des oscillations, leur durée 
reste la même. | 
3 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL. 


mA ne Pr SE 


Cêtes période est ut la ou Pot propre du. 
circuit comprenant self, capacité et résistance. 
Les deux modes de décharge suivant les caractéristiques. du “AE 
circuit de décharge. Décharge apériodique. Décharge oscillante. À. 
ae Formule de Thomson. 
Amortissement. — SIA 
/rtensite du courant l onrevienta la figur € 34, “ 
de décharge. _on peut énoncer d’une 
manière plus précise les 
résultats suivants très 
DifFE de potentiel _ importants : Ps 
ux bornes du Kent 
19 Si la résSIanes 
du circuit est forte 2 
FU. ‘e la décharge du 
condensateur est apério- À 
dique et l'intensité du courant en fonction du temps est repré- 
sentée par la figure 36; | 


# 


dv 


2 Si la résistance du circuit est faible : R° ee la décharge 


du condensateur est oscillante; la figure 37 représente ‘Ja 
courbe du courant en fonction du temps. Cette courbe est 


À 
NS 


N Are À l à 
S Différence de potentiel sux bornes du condenssteur. 


# 
L 


caractérisée : par une pseudo-période indépendante À 
de l'amplitude et égale à : T°*— 94 VOLE 


par Le facteur d’ amortissement £ rires SI. qui caractérise la rapidit di ‘4 
avec ‘laquelle l'amplitude du courant diminue. En passant, nous SU 


pouvons remarquer qu'un circuit à faible constante de temps 


4 


R L 
Fe! 
ï 
1 


1 . , r R 
possède un facteur d’amortissemertt SL grand. 
t nd 
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; En réalité le facteur = x T appelé décrément logarith- 


mique (T étant la période d’oscillation) intervient beaucoup plus 
souvent; 1l caractérise la rapidité de la diminution d'amplitude 
qui se produit dans l'intervalle d’une période; il permet par 


conséquent de comparer les amortissements de deux circuits 


ayant des périodes différentes. 

Causes d'amortissement. — Nous les avons déjà indiquées en 
gros. Ce sont : 

Causes électriques : frottement dû à l'effet Joule. RE 
diélectrique du condensateur, aigrettes, effluves. 

Causes magnétiques : énergie rayonnée dans l’espace. Induc- 
tion sur les corps Ass voisins (courants de Foucault). 


L'énergie électrique } ane " initiale se transforme en partie en 


énergie magnétique : LE, nn que Pautre partie se dissipe 
sous forme de chaleur; l'inverse se produit ensuite : l’énergie 


1 ; 5 . rte 4 { { , r , r . 
5 LE (inférieure à ; CV:) se transforme en énergie électrique 
di — | : 


5 UV? inférieure à ; LE par suite de la perte d'énergie entre 
ci sen e 
les 2 transformations; le phénomène se répète jusqu’à ce que 
pe r . 1 Fo,+e LE . rLr r r 
toute l'énergie — CV? initiale ait été dépensée. 

3 


Si l’on possédait une source rendant au circuit l'énergie qu'il 
perd à chaque oscillation, l’amplitude de ces dernières se 
maintiendrait constante et le circuit serait parcouru par des 
oscillations entretenues; nous verrons plus loin, lors de 
l'étude des lampes génératrices, une application de cette 
remarque. 

Retour sur le phénomène de la résonance : lorsque la résonance 
est établie, la période de la f. é. m. est égale à la période d oscil- 
lations propres du circuit. — Nous 
avons vu que si dans ie ae 
de la figure 38 (la f. € de 
l'alternateur À restant eut 
la relation CL w'— 1 existe, l’am- 
plitude du ‘courant passe par 
un maximum; l'eflel de capa- 
cité détruit l'effet de self et le 


E 
courant a pour valeur LE Fig. 38. 


Nous avons noté aussi que la relation CLoÿ—1 revient à 
dire que la période T, —2#4CL. Or, cette valeur 27 VCL est la 


période d’oscillations propres du circuit sans AL TREIGNE repré- 
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senté par la figure 39. Donc on peut énoncer la très importante 
remarque suivante : 

Lorsque la résonance est Mare la période de la te . Mes 
égale à la période. d’oscillations propres ‘: 
du cireuit sur lequel débite l'alternateur. 

_ Analogies mécaniques. — De nom- 
breuses comparaisons mécaniques per- 
mettent de concrétiser ce résultat. 

19 Si l’on abandonne une lame L 

Fig. 39. (ie 40) ‘encastrée en A, après l'avoir 

écartée de sa position d'équilibre, elle 

se met à vibrer et l’on constate des faits. comparables à ceux 
étudiés dans la décharge d’un condensateur : si le milieu qui 
entoure la lame n’offre qu'une faible résistance, le mouvement 
est oscillatoire, mais, par suite des frottements, l'amplitude 
diminue ; quelle que soit cette amplitude, la durée des oscil- 
lations conserve une valeur constante qui est la période d’oscil- 


l 
50 de seconde par exemple. 
20 Si l’on dispose (fig. #1) à proximité de L un électro par- 
couru par un Courant “alternatif, on constate que la lame se 
met à vibrer avec la'même période que celle du courant; elle 
subit des oscillations forcées; si | 
nous faisons varier la période 4 


TER 


é 


Fig. 40. Fig: M. 


lations propres de la lame, soit 


du courant, on Constate que ‘l'amplitude des déplacements de 
la lame commence par augmenter, passe par un maximum 


pour une période de & de seconde, égale à la période propre 


1 
50 
de la lame, pour diminuer ensuite. Au moment de la réso- 
nance, la lame vibrante « ne demande pas mieux, que de se 
laisser entrainer à un rythme qu'elle possède déjà lorsqu'elle 
vibre librement ». 

T'éléphone-fréquencemètre. — Le fréquencemèlre est un appa- 
reil basé sur ce principe : plusieurs lames de période de vibra- 
tions différentes et connues sont excitées par le courant dé 
période inconnue; la lame dont la période propre est voisine 
de la période du courant possède seule une amplitude de vibra- 
tion relativement forte et permet de connaître la fréquence du 
courant. 

Un autre exemple se présente en téléphonie : la voix consti- 
tuée par des vibrations de période différente, impose à la plaque 
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des oscillations; à certains moments, celle-ci vibre avec éclat; 
la période de la plaque est alors égale à celle de la note exci- 
tatrice. 1] est évident qu’un tel résultat n’est.pas à rechercher 
en téléphonie; il n’en est pas de même dans les réceptions en 
télégraphie sans fil et il existe certains dispositifs haut parleur 
permettant de régler la période de la plaque de manière à la 
rendre égale à celle des courants téléphoniques obtenus après 
détection de la haute fréquence. 

Courant amorti. Train d'ondes. — Revenons au dispositif de 
la figure 34. | ; 

Si l’on charge le condensateur en fermant l'interrupteur (1); 
si l’on produit ensuite la décharge en ouvrant (1) et fermant (2), 
on obtient dans le circuit oscillant un courant amorti ayant la 
forme indiquée sur la figure 42, 1"° décharge. L’amortissement 
est relativement rapide et après 9 ou 10 oscillations, le cou- 


1/10 000 
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/ décharge l Fi decharge 


Fig. 42. 


rant a atteint une valeur négligeable. Si l’on recharge le 
condensateur pendant un temps compris entre les instants 4, et 
t, et si on le décharge une deuxième fois dans le circuit, on 
obtient un nouveau courant amorti. Supposons que l’on opère 
ainsi 1000 charges et décharges par seconde, le circuit oscil- 
lant est parcouru par un courant de forme spéciale constitué de 
décharges espacées par des intervalles libres; les oscillations 
d’une décharge constituent ce que l’on appelle un train d'ondes. 
Un exemple nous permet de comprendre ce qui se passe dans 
| les cas utilisés en T. S. F.; supposons que le nombre de 
1e décharges soit de 1000 par seconde: que chacune de ces 
te décharges comporte 10 oscillations (‘), lé circuit ayant une 


| " période propre T—2r4/CL égale à re de seconde; la 
durée d’un train d’ondes est : - 


| ir, SE | 
pes OX 50 000 — 10 000 de seconde. 


| } é 


(1) Au bout de 10 oscillations, l’amplitude du courant est pratiquement nulle, 
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L'intervalle entre la fin d’un train d'ondes et le début du sui 
vant est donc : | : me 
1 A 
1000 10000 10 O0Ù 


On se rend compte de l’impossibilité de manœuvrer avec uñe 
rapidité suffisante les commutateurs mécaniques (1) et (2) et 
parüculièrement le commutateur (2) qui ne doit rester fermé 


de seconde. 


QUE où de seconde. 


Nous indiquerons à propos de l'émission des ondes amorties … 
la solution adoptée par l'emploi d’un éclateur. | 


“ 


III. — DÉFINITION PRÉCISE DES COEFFICIENTS R L C. 


Généralités. — Dans l’étude précédente, nous n'avons pas 
précisé ce que représentent les coefficients R L C. 


{ R correspond à l'énergie dissipée dans le conducteur. 
L à la faculté d'emmagasiner de l'énergie magnétique, 
ete — oo — — électrique. 


Leur définition précise est extrêmement complexe et nous 
nous limiterons au cas d’un circuit éloigné de toute masse con- 
ductrice: nous étudierons les variations de ces facteurs en. 
fonction de la fréquence. ‘ | | HEAR 

Variations de la résistance en fonction de la fréquence. Epais- 
seur de pénétration des ondes. La résistance d'un conducteur 

À dépend de la forme de 
sa section (fig. 43). — 
Soit une résistance R 
parcourue par un Cou- 
rant alternatif dont on 
peut faire varier la fré- 
quence en augmentant 
la vitesse de rotation”. 
Le conducteur est en 
métal de résistivité p, de longueur ! et de section de forme 
quelconques (fig. 44); sa résistance en courant continu à pour 
valeur : | l 
V : Re. 
sa 


ù Fig. 43. 


Supposons que la fréquence augmente: on constate que 
l'électricité, au lieu de se propager par l'intermédiaire de la. 
section totale, cesse de passer par la partie centrale; l'épaisseur 
de pénétration du courant diminue au’ fur et à mesure que la 


(1) Cet alternateur est une machine fictive; imaginée pour l’exposition des 
résultats: À 
#4, # 
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fréquence augmente; cette action a reçu le nom de « skin- 
effect » ou effet de peau: ellé est provoquée par l'induction des 
parties superficielles du courant; le courant qui parcourt 
celles-ci tend à faire naître dans les parties profondes des cou- 
rants de sens contraire au sien, qui détruisent l'effet du cou- 
rant principal. l'épaisseur de pénétration n'est évidemment 
pas nettement délinntée. 

Dans une première approximation, tout se passe comme si 
cette épaisseur étiut bien déterminée, pour un métal et une 
fréquence donnée et l’on peut utiliser là formule de Boucherot : 


Ci (a 
V 2ru. Co uw) 


Î— épaisseur de pénétration, 

u — perméabilité du conducteur, 
C— conductibilité, 
w — pulsation du courant. 


eSpi aisseur —— 


MES À 
Pour le cuivre, cette formule peut être remplacée par la 

suivante. 

| enm — (),00376 1/1 m., 


où À représente en mètres la longueur d’onde qui correspond à 
la fréquence du courant qui traverse le conducteur. 
Cette épaisseur est toujours très faible, comprise entre 
y r 17 d à 4 h 
0,005 mm. et 0,5 mm. pour les fréquences usitées en T. S. K. 
Application. — Nous pouvons déduire de celte courte étude 
les conclusions utiles suivantes : 
19 La section de passage du courant étant plus faible qu'en 


continu, la résistance R— : - augmente avec la fréquence; s 
0 S H 


représente alors la section utile qui dépend essentiellement de 
la forme: de la section du conducteur. 

Exemple. — Un conducteur de 
section circulaire de rayon R, de 
longueur l en cuivre de résisti- 
vité o est traversé per un courant 
de fréquence N. Calculer la résistance du conducteur? 


l 
S 
S—=rR?—7r(R—e), 


PLIS PEL ISA CLS A 
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Fig.-45. 


76 


À 


où e est donné par la formule indiquée ci-dessus. 

Ce résultat a été utilisé pour obtenir un conducteur possé- 
dant à la fois des propriétés électriques et mécaniques; l’âme 
constituée par du fer ou de l’acier résistant est recouverte d’une 
couche suffisante de cuivre. On peut souvent utiliser des tubes 
creux, ce qui diminue la spas de métal, 


E< 
CE 
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 llest possible d'obtenir, en agissant Cove forme de la sec 
tion, un conducteur ayant même résistance en continu que pas EU 


des fréquences inférieures à une valeur donnée; il suffit 


l’une des dimensions de la section soit inférieure au double É 
l’épaisseur e correspondant à la fréquence considérée. C'est ainsi 


que l’on constitue souvent en T. $S. F. des résistances par des 
rubans plats. 

Ua fil circulaire de diamètre très faible conserve sensiblement 
la même résistance en haute fréquence qu'en continu tant que 


son diamètre reste inférieur au double de l'épaisseur de péné- 


tration des ondes. Les formulaires (de Laharpe par exemple) 
fournissent des tableaux donnant le diamètre maximum des fils 
à adopter pour que la résistance en haute fréquence ne diffère 
pas de 1 p. 100 de la résistance en courant continu; c’est ainsi 


que pour une fréquence de 50 000, le diamètre d’un fil de cuivre 


ne doit pas dépasser 0,5 mm. 
3° Si l’on désire protéger des appareils contre des courants 


de haute fréquence au moyen d’une cage de Faraday, il est bon. 


de donner à l’épaisseur du conducteur une valeur supérieure à 
celle de pénétration des ondes contre lesquelles on désire se 
protéger. 

Pour terminer cette question, nous nous contenterons d'indi- 
quer que les épaisseurs de pénétration pour le fer, métal magné- 
tique, sont beaucoup plus faibles que 
pour le cuivre; "à même forme géomé- 
trique et pour une même fréquence, 


fur. est un multiple beaucoup plus élevé 
disparaît 

“ de celle du cuivre qu'en courant con- 
tinu. 


.… ; de Foucault sont aussi beaucoup plus 
. importantes; aussi le fer est-il rarement 
Æ utilisé en T. S. F. comme conducteur. 
Variations de la self-induction en 
fonction de la fréquence. — Le coeffi- 
cient de self-imduction d’un conducteur 

Fig. 46. dépend de la forme des lignes de force 

Le . magnétiques créées par le courant qui 

le traverse; or, nous avons vu que le courant se porte à la sur- 
face du conducteur et tout le flux intérieur disparaît (fig. 46) 
ce qui cause une diminution relativement faible du coefficient L. 


la résistance d’un conducteur en fer 
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ÉTUDE D'UN CIRCUIT UNIQUE 


CHAPITRE I (suite). 


LE 


| CIRCUIT OUVERT 


: 


I. PROPAGATION D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE LE LONG D'UN FIL. — Cas d’une 
seule onde : fil indéfini. Vitesse de propagation. Longueur d’onde. Formule 1 = VT. 
Affaiblissement. Fil de longueur finie dont une extrémité est fixe. Réflexion de l’onde. 
Cas d’une source entretenue : corde indéfinie. Gas d’une source entretenue : corde de 
longueur finie ayant une extrémité fixe. Etude des oscillations forcées ou entretenues 
de la corde. Ondes stationnaires. Phénomènes de la résonance. Etudes des oscil- 
lations libres de la corde : période d’oscillation propre, amortissement, 

Retour sur le phénomène de la résonance. 


IT. UTILISATION DES NOTIONS PRÉCÉDENTES A L'ÉTUDE DES CIRCUITS OUVERTS. — 
Définition d’un circuit ouvert : 

1° Etude des oscillations forcées d’un circuit ouvert, résonance. Distribution des 
courants et des tensions. 

2° Etude des oscillations libres d’un circuit ouvert préalablement chargé. Période 
d’oscillation propre. Amortissement. 

Retour sur le phénomène de la résonance. 


IIT. MÉTHODES PERMETTANT DE FAIRE VARIER LA LONGUEUR D'ONDE PROPRE D'UN 
CIRCUIT OUVERT DONT UNE EXTRÉMITÉ EST A LA TERRE. — Influence d’une self ou 
d’une capacité intercalée à la base d’une antenne sur là longueur d’onde propre 
de l’ensemble obtenu ; distributions correspondantes des courants et des potentiels. 

IV. DÉFINITION DE LA CAPACITÉ, DE LA SELF ET DE LA RÉSISTANCE D'UN CIRCUIT 
OUVERT. — Notion de circuit fermé équivalent à un circuit ouvert. 


[. — PROPAGATION D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE 
LE LONG D'UN FIL 


Cas d'une seule onde. Fil indéfini. Vitesse de propagation, lon- 
gueur d'onde. Formule À— VT. Affaiblissement. Supposons 
que l’on imprime à l’extrémité libre À un mouvement oscilla- 
toire de À à B, de B en B’ et de B' en A. Au début, la corde 
occupe une position verticale; lorsque A arrive en À, elle pos- 
sède la forme de la figure #7 (b) et dans les instants qui suivent la 
déformation se propage comme l’indiquent les figures c, d, e, f,- 
9, h,i,. Successivement et avecun certain retard, tous les points 
de la corde répètent le mouvement exécuté par l’origine; un 
point FH (fig. +) à la distance L est bientôt atteint par la vibra- 
tion etson mouvement de H à H,, de H, à H, et de H, à H se 
produit tandis que la déformation se propage vers le bas. Sié 
est le temps compris entre le moment où À commence son 


——--—---—— 
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déplacement et celui où H se met en mouvement, la vitesse de 


propagation de l’onde est : 
L 
V=: 

Si l’on examine spécialement ce qui se passe en K (fig. #7 à) 
on constate que ce point se met à osciller lorsque le point A 
termine sa première oscillation; si l’on communique à A une 
deuxième oscillation sinusoïdale identique à la précédente, les 
mouvements de À et K sont les mêmes; À étant en AÀ,, K est 
en K,, À étant en B’, K est en K,; la droite qui joint les deux 
points mobiles reste toujours verticale. Si le mouvement de A 
se perpétue par une troisième, une quatrième, etc., oscillation, 
les deux points À et K conservent le même mouvement; la 
seule différence réside dans le fait que À, origine des vibrations, 
a effectué une oscillation complète de plus que le point K de 
la corde. La distance AK est ce que l’on appelle la longueur 
d'onde du mouvement oscillatoire; 1l est bon d’insister sur cette 
définition très importante; deux points de la corde sont à une 
distance égale à une longueur d'onde, lorsque leur mouvement 
est exactement le même, l’un d'entre eux ayant effectué une 
vibration de plus que l’autre. Si nous désignons par V la vitesse 
de propagation de l’ébranlement, par T la période du mouve- 
ment de À, pendant le temps T la vibration a parcouru la dis- 
tance VT et atteint le point K à une distance À; d'où la relation : 


sers A DE 
S1 V est déterminé, la connaissance de l’une des quatre quan- 


_tités À T, N, w permet de calculer les trois autres. 


Si, maintenant, on se porte au point L à une distance 22 de A, 
on voit qu'il se met en mouvement au bout d'un temps 2 T; il 
commence sa première vibration lorsque K commence sa 
deuxième et À sa troisième. Le résultat se généralise immédia- 
tement, pour des points à distance 3À, 4x, etc. de A. 

Il nous reste à signaler enfin une particularité indiquée sur 
la figure 47; on constate une diminution, un a/ffaiblissement de 
l’amplitude des vibrations au fur et à mesure que l’on s'éloigne 
de À; le point K ne possède qu’une amplitude RR, inférieure 
à AB”. ’ | 

_ Cas d’une seule onde. Fil de longueur finie dont une extrémité 
est fixe; réflexion de l'onde. — Supposons fixée à un mur en un 
point F une corde, à l'extrémité libre À de laquelle on imprime 
une oscillation complète de A en B, de B en B, de B’ en A; 


 l'ébranlement se propage normalement jusqu'en K, là, se réflé- 


chit contre le mur pour revenir vers A: tout se passe pour 
l'onde réfléchie comme si elle provenait d’un point a, symé- 
trique de A par rapport au mur F et animé d'un mouvement en 


opposition avec celui de A : (À oscillant de À en B — B' — A 
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a oscille de a en b — Ÿ' a); les deux sources À et a «envoient 
des vibrations qui én F se retranchent à tout instant, ce qui 


Le 


correspond bien à ce que nous avons supposé au sujet de la 
fixité du point F. 

Cas d’une source entretenue. Corde indéfinie. — Nous ävons 
étudié ci-dessus la propagation des ébranlements. 

Cas d'une source entretenue : Corde de longueur finie ayant une 
extrémité fixe. — Le mouvement de la corde est exactement le 
même que si on doublait sa longueur de F en a (fig. 49 et 50), 
si l'on imprimait au point : 
A le mouvement quil 
possède effectivement et 
au point a un mouvement 
oscillatoire en opposition 
avec celui de A; on peut 
le vérifier expérimentale- 

; ment en comparant les 
formes de la portion AF des deu cordes suivantes : l’une 
(fig. 49) fixée en F et excitée par une lame vibrante mise en 
vibration par un électro parcouru par un courant alternatif 
de fréquence N, l’autre de longueur double, excitée en A de la 
même façon que la corde précédente, et en a par un électro 


parcouru par un courant en opposition de phase avec celui qui 
parcourt M. 

Étude des oscillations forcées ou entretenues de la corde. Ondes 
stationnaires — phénomène de la résonance. — La vitesse de pro- 
pagation V des ondes le long de la corde est RE et indé- 
_pendante de la période de la source excitatrice; si l’on aug- 


(1) Les conditions sont celles du paragraphe rébét ont corde de longueur 
finie ayant une extrémité fixe. | 


CIRGUIT OUVERT : #5 


mente peu à peu la fréquence N des oscillations imposées à la 
corde, l'expérience montre que l’amplitude des vibrations com- 
mence par augmenter et passe par un premier maximum pour 


une valeur N, donnée par la relation : Ne soit À, ur. 
La corde prend la forme indiquée sur la figure 51 4, et la lon- 
gueur AF est égale à Vu si l’on continue à augmenter N, on 


perçoit un deuxième maximum d'amplitude pour une fré- 


4 VER r 


! 
7 | 


(8) 


quence N, triple de la fréquence N,; certains points de la corde 
appelés nœuds d'amplitude, parmi lesquels évidemment le 
point F, restent immobiles; en ces points; les ondes émises 

ar À se combinent et s'opposent à tout instant aux ondes 
réfléchies sur le mur; les ondes venant de À tendent à déplacer 
ces points dans un sens, celles réfléchies tendent à les déplacer 
en sens inverse; d’où leur fixité. Aux deux points À et Q, au 
contraire, les mouvements s'ajoutent et l'amplitude de leurs 
vibrations est maxima; ils constituent ce que l’on appelle des 
ventres. On dit que la corde est le siège d'ondes séationnarres. 


Pour une fréquence N,—5 N, Ce la corde pos- 


sède trois nœuds et trois veñtres. 


CR Ste EE) D FS 


RU Le Late 2 W, 4 “ Ce # 
} CMP % { } [He : 1 ARE L Ve ie ÿ ER de 1 kw 1 Ÿ Lu MA à 
| RS NA TEE AMAE j 


46 = RADIOTECHNIQUE A 

On pourrait généraliser les résultats pour les fréquences 
TN,—9N,, etc.; ces vibrations sont dites harmoniques de la. 
vibration N, fondamentale. 

Pour toute fréquence de la source autre que N, et les multiples 
impairs de N,, la corde prend un mouvement désordonné, HF 
lier, et de très faible amplitude. 

Si nous nous bornons à l’étude de ce qui se passe pour ces 


fréquences privilégiées, nous retiendrons les quelques faits M 


importants suivants : 


19 L’amplitude de vibration d'un point de la corde (la fré- % F0 


quence étant déterminée) dépend du point de cette corde. 

20 Pour chacun de ces points, la position dans l’espace est 
variable avec le temps, par exemple le point Q oscille entre les 
deux positions Q, et Q,. 

30 Dans le cas où la fréquence de la source motrice 
est N, (À, — Al) les divers points de la corde sont, proportion- 
nellement à leurs amplitudes maxima, également éloignés de. 
leur position d'équilibre; à un moment donné, la éorde à la 

9 2 
forme FRA’ et si AA est les & de AA,, RR' est les 5 de RR.. 
4° En ce qui concerne les tensions de la corde, il est facile de 
comprendre que leur valeur maxima a justement lieu aux 
nœuds d'amplitude; au point P par exemple (fig. 51 6), la corde 


tirée d’un côté vers le haut, d'un autre côté vers le bas, subit 


des variations de direction et de tension; aux centres d'ampli- 
tude, au contraire, la direction et la tension de la corde restent 
constantes. Les centres de vibration pour l'amplitude sont des 
nœuds pour la tension et inversement. à 

Étude des oscillations libres de la corde minuscule. Période 
d'oscillation propre, amortissement. Retour sur le phénomène de 
la résonance. — Si, au moment où la corde occupe la posi- 
tion ASF (fig. 52), on supprime brusquement la source exci- 


Fig. 52. 


tatrice, si, d'autre part, l'extrémité A est assujettie à rester sur la 
droite A, A.,, la corde continue à osciller: mais l’ amplitude 
des vibrations diminue simultanément pour tous ses points; il 
y a amortissement du mouvement. Les faits les nus PAPOTSES 
sont les suivants : 

19 Tous les points de la corde oscillent pit même: érode T, 
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appelée période d'oscillation libre de la corde. Cette période est 
Là 3 4! | 
égale à Le 
20 l'amortissement ou la décroissance relative de l’ampli- 
tude est la même pour tous les points: il suffit de connaitre le 
mouvement de lextrémité libre À, et la fornre initiale A SF 
de la corde pour déterminer le mouvement de tous les points. 
A la période d'oscillation propre de la corde correspond une 
longueur d'onde propre À — V T,— #l et l’on retrouve ici un 
résultat très utile : : 
L'amplitude d'oscillation de la corde est maxima lorsque sa 
période d’oscillation propre est égale à la période de la source 
motrice. On dit alors qu’il y a résonance. 


IL. — UTILISATION DES NOTIONS PRÉCÉDENTES A L'ÉTUDE 
DES CIRCUITS OUVERTS 


Définition d'un circuit ouvert. — Jusqu'à présent, nous nous 
sommes limités à l'étude de circuits comprenant en série une 
self, une capacité et une résistance. On peut étendre la notion 
de circuit : | | 

Si l’on écarte peu à peu les armatures du condensateur 
, (fig. 53), la capacité diminue, mais la zone d’action du champ 
électrique augmente. En dernier lieu, 
le circuit a la forme de la figure 54 
qui constitue un/circuit ouvert. En ce 
qui nous concerne, en T. S. F., nous 
aurons à considérer des circuits ouverts 
constitués par des Jils issus d'un point 
à la terre et isolés en tout 
autre endroit. 

La première particula- 
rité, qui communique à ces 
circuits ouverts des pro- 
priétés spéciales, consiste 
dans le fait que la capacité 
et la self, loin d'être loca- 
lisées, sont réparties Île 
long du circuit d’une 
manière uniforme. Si l’on 
considère, par exemple, un fil parallèle au sol et dont une 
extrémité T est à la terre (fig. 55), on voit que“chacun de ses 
éléments possède la faculté de dissiper de l’énergie sous forme 
de chaleur, la faculté d’emmagasiner de l’énergie électrique et 
de l’énergie magnétique; ce circuit peut donc être assimilé à 
l’ensemble représenté par la figure 56. L'élément AB équivaut 


Fig. 53. 


à une résistance r, à une self t et à “une capacité c c;on peut essayer 
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de concrétiser en comparant le fil horizontal à un tuyau rigide “ à 
rempli de liquide incompressible, mis en communication en 


! 
des » v 


(1) Sur la figure 57 la source motrice alternative est appliquée au levier A qui Fo 
entraine le piston tantôt vers le haut, tantôt vars le bas. 


VV d'u PUS LE RP DE 
FAPADA CA OT 1 4 


CIRCUIT OUVERT 49 


avec un réservoir immense entièrement rempli par le même 
liquide et dont la surface plane est couverte d’une matière rigide ; 
les capacités csont représentées suivant la manière indiquée pré- 
cédemment. Une machine motrice alternative pousse le liquide 
incompressible tantôt vers le haut, ce qui produit la charge des 
petites capacités dont les membranes s'abaissent, tantôt vers le 
bas, ce qui produit la décharge des capacités; en réalité, comme 
on peut le voir, le circuit n 4 pas ouvert; le liquide incom- 
pressible, à un moment donné, monte de T en x dans la cana- 
hisation principale xy, se partage entre toutes les capacités et 
se ferme par la terre supposée parfait conducteur; il y a dissi- 
pation d'énergie par frottement contre les parois de la con- 
duite xy, et surfout à la prise de terre T qui présente « une 
_section » imparfaite au passage du courant total, somme de tous 
les petits courants qui vont charger les différentes capacités. 

Pour suivre le même ordre utilisé à propos des circuits fermés, 
nous étudierons successivement les deux questions suivantes : 

19 Oscillations forcées d’un circuit ouvert, Résonance. 

20 — libres — —— — 

19 Étude des oscillations forcées d’un circuit ouvert. Résonance. 
Distribution des courants et des tensions. — Reprenons Île fil 
parallèle au sol de la figure 55. Disposons à sa base un alterna- 
teur, source excitatrice dont on peut faire varier la vitesse ou, 
ce qui.revient au même, la fréquence de la force électro- 
motrice. Le courant produit en T par la force électromotrice 
ne s'étend pas instantanément le long de la totalité du fil; il se 
pRobiee le long de celui-ci comme une perturbation le long 


Courbe du potentiel 


Te su 
Sets = es 


Courbe de l'intensité 


Fig. 58. 


d’une corde. A l'extrémité du fil, l'électriqité ne quitte pas le 
conducteur et l'intensité est nulle ; en tout autre point, les cou- 
rants directs et les courants réfléchis se composent si bien qu'il 
en existe où l'électricité, sollicitée avec la même tension dans 
les deux sens, reste immobile. D'une facon plus précise, si l’on 
augmente la fréquence de l'alternateur, on constate que pour 
une valeur N,=% ÀA,=4li(où V est la vitesse de propaga- 
tion d’une perturbation sur le fil V=—3>%<10! cm. par 
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seconde), l'intensité en tout point, et particulièrement à l’extré- 
mité T, passe par un maximum, l'aiguille d'un ampèremètre 
thermique baisse lorsqu'on dépasse cette valeur N,; pour la 
fréquence N, l'amplitude de variation du courant avec le temps. 
est variable avec le point du conducteur : maxima pour le 
point À, nulle pour l'extrémité F. | | 
Si l’on continue à augmenter N, on perçoit un deuxième 


maxiniüm d'intensité à la base pour une fréquence N,, triple de 
qe ’ : À . : 

la fréquence N,, soit LR: en deux points F et P 

l'intensité est constamment nulle; ce sont des nœuds d'intensité. 

Les points À et Q sont des ventres d'intensité (fig. 59). Pour 


/ it er | 
une fréquence N,—5N, L=R=E); on trouve 3 nœuds et 


3 ventres (fig. 60). 
Il serait possible de généraliser pour les fréquences 7 N,, 


9 N,, etc.; les fréquences N;—N,—N., etc. sont des harmo- 
niques de la fréquence N, fondamentale. 
Pour toute fréquence de l'alternateur autre que N, et ses mul- 
hiples impairs, la forme du courant est irrégulière et son amplitude 
très faible. 
En se bornant à l'étude de ce qui se passe pour ces fréquences pri- 
vilégiées, on peut énoncer les quelques faits importants suivants : 
1° L’amplitude maxima du courant (pour une fréquence pri- 
vilégiée donnée) dépend du point du fil. | 
2° Pour chacun de ces points, l’intensité varie avec le temps 
entre deux valeurs maxima : par exemple (fig. 59), au point Q, 
l'intensité varie entre les deux valeurs QQ, et QQ. | 
. 3° L'intensité des courants aux différents points est au même 
instant une même fraction de l’intensité maxima en ces points; 
si (fig. 58), à un moment donné, l'intensité en À a pour valeur 


en 


AA’ égale aux 3 de l'intensité maxima AA,, l'intensité en R est 
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r 2 | . 7 n ‘ ; . Mr 
RR'’ égale aux 3 de l'intensité maxima RR,; les intensités en 


tous les points sont en phase. En particulier, lorsqu'on parle 
d'intensité dans un circuit ouvert ou antenne, on indique sa 
valeur au point où elle est maxima, c’est-à- dire à sa base. 

4° En ce qui concerne les tensions électriques, l'extrémité A 
à la terre conserve le même potentiel choisi comme potentiel O 
et 1l se passe un phénomène analogue à celui étudié à propos 
des cordes; pour les fréquences N, et ses multiples impairs, les 
nœuds d'intensité sont des ventres de potentiel et réciproque- 
ment; en particulier, à l’extrémité F, les variations entretenues 
du potentiel ont leur amplitude maxima : ceci est important 
pour l’isolement du conducteur, à soigner spécialement en ce 
point. Les figures 58 et 59 indiquent les distributions du poten- 
tiel suivant Les fréquences. 

La figure 57 permet, dans une certaine mesure, de concrétiser 
ces résultats : à l'extrémité x, le courant est destiné à charger 
toutes les petites capacités; à mesure que l’on se rapproche de 
l'extrémité y, l'intensité diminue de tous les courants destinés 
à charger les capacités antérieures; on se rend compte aussi que 


la pression contre les tuyaux est faible en T, puisque tous « les 


ressorts des capacités permettent un passage facile le Iong de 
la montée Tx »: en y, au contraire, l'électricité comprime la 


- paroi rigide et si elle réussissait à passer, cela correspondrait 


électriquement à la production d’effluves et à la rupture de 
l'isolement en y. $ 

Etude des oscillations libres d’un circuit ouvert, préalablement 
chargé : période d'oscillation propre. Amortissement. Retour sur 
le phénomène de la résonance. — Si, au moment où l'intensité 
dans le circuit ouvert, excité par une source à fréquence 
N,(A,—4l), passe par un maximum, on supprime brusque- 
ment cette source, on constate des oscillations libres du cou- 
rant, oscillations qui s’amortissent peu à peu, par suite des 
pertes, par frottement dans le conducteur et à la prise de terre. 
Il est bon de remarquer que : 

1° Le courant en tous les points oscille avec la même période 
TL, indépendante de l'amortissement; cette période est appelée 
la période propre d’oscillation du circuit ouvert; elle correspond 
à une valeur À, —#l; 

20 L'amortissement ou décroissance relative de l'amplitude 
est le même pour tous les points; c’est ce que l’on appelle : 


l'amortissement du circuit ouvert. 


Nous retrouvons un résultat très important, déjà étudié à 


propos des circuits fermés : 


L'intensité maxima'du courant dans un circuit ouvert ayant 
une extrémité à la terre a lieu lorsque la période de la source est 
égale à la période propre du circuit.  : 
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On dit alors qu’il y a résonance. 

Il est possible d'étudier les échanges d’énergie dans ces oscail- 
lations libres; lorsqu'on abandonne le conducteur au moment 
où l'intensité est maxima en tous points, l’énergie magnétique 
qui est la somme de toutes les énergies magnétiques des élé- 
ments : si est alors maxima, l'énergie électrique À cv? | 
estau contraire nulle; 1] y à transformation de l’énergie magné- 
tique en énergie électrique avec dissipation sous forme de cha- 
leur Joule; linverse se produit ensuite et le phénomène se 
répète jusqu'à ce que toute lPénergie magnétique du début 


: FRE k PEU 
>, se soit dissipée sous forme de chaleur. On aurait tout 


aussi bien pu abandonner l’antenne au moment où l'intensité 
en tous points est nulle, le potentiel étant maximum; tous les 
ressorts bandés de Ja figure emmagasinent alors de lénergie 
électrique >; cv” qui provoque la formation d’un courant; cette 
énergie potentielle diminue au fur et à mesure que les ressorts 
se détendent en communiquant à la masse (self) de l’électricité 
une vitesse; 11 y à transformation de l'énergie potentielle en 
énergie cinétique avec dissipation par frottement Joule dans le 
conducteur. | Au 
Tous les résultats indiqués pour un fil parallèle au sol sont 
sensiblement exacts pour un fil vertical (fig. 61) AB ayant 


B 


Fig. 61. Fig. 62. 


l'extrémité À à la terre. Une petite différence provient du fait 
que les capacités de divers éléments de même longueur sont 
différentes suivant leur position; au voisinage du sol une por- 
tion de conducteur a une plus forte capacité que s’il se trouvait 
vers le sommet. Pratiquement, on peut négliger l'influence de 
ce fait et considérer la tension et l'intensité en un point K du 


(jietv représentent l'intensité et le potentiel en un point du cireuit ouvert. 
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fil vertical AB comme égales à ce qu’elles seraient au point K’ 
d’un fil déduit de AB par une rotation autour de O jusqu'à la 
position OB’ horizontale. ï 

La figure 62 indique alors la distribution du courant et de la 
tension le long d’un fil vertical. On répéterait donc ici ce qui a 
été dit à propos du fil horizontal. 


III. — MÉTHODES PERMETTANT DE FAIRE VARIER LA LON- 
GUEUR D'ONDE PROPRE D'UN CIRCUIT OUVERT DONT 
UNE EXTREMITÉ EST A LA TERRE 


Influence d'une self ou d'une capacité intercalée à la base d’une 
- antenne sur la longueur d’onde propre de | 
l'ensemble obtenu : distribution correspon- 
dante des courants et des tensions. — Si à 
la base d’un circuit ouvert on dispose une 
self en /, on augmente sa longueur d’onde 
propre; cela correspond à ce qui se passe 
lorsqu'on dispose une self en série dans 
un crcuit oscillant fermé. 


a I SE 


re ; 
Fig. 63. 


Si le circuit complexe est excité par 
une source d'ondes entretenues, 1l faut, 
lorsqu'on dispose une self /, diminuer la 
vitesse de l’alternateur pour obtenir la 
résonance; la distribution du courant et 
du potentiel ont alors des formes spéciales 
indiquées sur la figure 64 : elles sont les 
mêmes que celles obtenues sur un fil AB 
de longueur L'supérieure à Letexcitésursa 
période propre correspondant à une lon- 
sueur d'onde };,—#L'; 1lexiste un nœud de 
tension et un ventre d'intensité virtuels à 
l’intérieur du solen A’; la courbe BB" repré- 
_ sente le courant en tout point, et la courbe 
CC! N la tension. On voit en particulier 
que la chute de tension dans la self est 


CC—lwI; 1— valeur de la self, I—inten- RAT 
sité sensiblement constante dans cette self. Fig. 64. 


(1) À l’avenir, nous emploierons indifféremment le terme circuit ouvert ou 
antenne, | 
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. | Dh d'une capacité en série dans l'antenne. — Une capacité 


8 


/L CL 
Fig. 65. 


en série à la base de l'antenne produit. 
un effet inverse de celui de la self, soit 
une diminution de la période ou de Ja 


longueur d’onde propre, comme il est. 
si, dans 


facile de s’en rendre compte; 


HE LE Capecité C 


22 CLS 
Fig. 66. 


un circuit fermé oscillant, on ajoute én série une capacité, 


la AAC d'onde propre Re par suite de la diminution 
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Fig. 67. 


L 


de la capacité obtenue en couplant deux condensateurs en 


série; or, dans un circuit ouvert (fig. 66) assimilable à à l ensemble 


Fig. 68. 


les capacités c, 
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Fig. 69. 


de la figure 67, la capacité G ajoutée est en série avec (op 


Lorsque !a valeur de la self atteint une valeur SU tannites on. : 3 
peut RAUERR SUPPOSAENRE la courbe BB’ est une droite gi 
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Disposer une très forte capacité, revient à amener au contact 


les deux armatures du condensateur (e — 0 dans la formule Le) 


(fig. 68), c’est-à-dire à supprimer le condensateur; une capacité 
nulle (e très grand) à la base revient à écarter beaucoup les 


deux armatures du condensateur (fig. 69) : 


La longueur d'onde propre est alors égale à 27. Aïnsi lors- 
qu'on fait varier la valeur de la capacité disposée à la base 
d'une antenne, la longueur d'onde de l’antenne varie entre 2 
pour les très faibles capacités et 4! pour les très fortes capacités. 


Capacité ajoutée en porallèle avec les capacités (C) 
Fig. 71. 


Un condensateur C disposé en dérivation aux bornes de la self 
augmente par contre la longueur d’onde du circuit (fig. 70), 
puisque cela revient à disposer une capacité en parallèle avec 
les capacités c des éléments (fig. T1). 


IV. — DÉFINITIONS DE LA CAPACITÉ, 
DE LA SELF ET DE LA RÉSISTANCE D'UN CIRCUIT OUVERT 
OU D'UNE ANTENNE 


Notion de circuit fermé équivalent à un circuit ouvert. — Les 
définitions de self, de capacité, résistance d’un circuit ouvert 
sont d’une importance fondamentale. 

L'intensité {, dans une antenne est la valeur du couraut à la 
base; le potentiel V, est sa valeur au sommet. Si un alternateur 
HE débite sur une antenne avec laquelle 1l est en résonance, 
nous avons vu qu’à certains moments le potentiel en tous les 
points passe simultanément par un maximum, différent avec 
les points; au moment où l'intensité est nulle tout le long du 
conducteur, le circuit ouvert renferme une certaine énergie, 
somme des énergies emmagasinées dans la capacité des divers 
éléments; soit W, cette valeur, la capacité C, de l’antenne est 
définie par la relation : | 
We 50 Ve. 


Un temps 7 aprés, le potentiel en tous points est nul et 
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l'intensité maxima; l'énergie Wm magnétique permet de définir 
la self du circuit oscillant : ee ; 


re 
Will: 


à 


On démontre que les deux quantités Wm et W, sont égales : 


_ 


> 


9 D” 10 


CV= ILE = V, 4/2. 
; Î 

Les deux coefficients L, et G, dépendant essentiellement de 

la distribution du potentiel et de l'intensité, varient par suite, 
‘si l’on intercale à la base de l’antenne une self ou 
une capacité. RAS 

Définition d'un circuit fermé équivalent à un 
circuit ouvert. — Considérons un Gireuit ouvert 
quelconque, dont un point est à la terre supposée 
parfait conducteur, et sur lequel débite un alterna- 
teur de HF en résonance avec l'antenne. L'énergie 
fournie par l'alternateur sert à compenser : 

1° Les pertes par effet Joule dans l’antenne; 

20 Les pertes à la prise de terre; | È 
el 30 Les pertes par courants induits dans les 
pig, 7, Conducteurs voisins; à 
40 Les pertes par effluves; 

5° Les pertes par conductibilité des isolateurs ; 

6° Les pertes par rayonnement dont nous parlerons dans le 
chapitre suivant. . - 

Dans une première approximation, on peut admettre que 
toutes ces pertes sont proportion- 
nelles au carré de l'intensité I, 
dans l’antenne ; si W est l'énergie 
fournie par l'alternateur, on 
appelle résistance totale de l’an- 
tenne un nombre R tel que l’on 
ait : 4 


W,, 
RE 

Dire par exemple que la rési- 
stance d’une antenne est égale à 
2 ohms, c'est dire que si elle est parcourue par un courant de 
500 ampères", elle dissipe une puissance de 2 >< (500) — 
5 X 10 watts —500 kilowatts. Supposons maintenant que le 
même alternateur, tournant à la même vitesse, débite sur un 
circuit fermé en resonance avec l’alternateur, Si la résistance 


W'==RF he 


: 


(1) Intensité à la base, 
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du circuit fermé est égale à R, résistance de l'antenne, ci-dessus 
définies, si, de plus, le courant qui traverse le circuit fermé est 
I,, la puissance fournie par l'alternateur au circuit fermé est 
RE, soit la même que celle qu’il fournissait au circuit ouvert, 
Dans lexemple indiqué, on donne à R la valeur 2 ohms et 
l’on fait parcourir le circuit fermé par une intensité de 
500 ampères, la puissance dissipée est alors de 500 kws. 

Le même alternateur étant successivement branché avec la 


même vitesse (même fréquence) et la même excitation en réso- 
nance sur l'antenne et sur le circuit fermé débite dans les déux 


cas la même intensité et fournit la même puissance; une même 
variation d'excitation produit une même variation de l’intensité 
et par suite une même variation de la puissance RE de l’alter- 
naäteur. 

Nous avons supposé l’alternateur tournant à la même vitesse 
en résonance successivement sur les deux circuits ouvert et 
fermé; par conséquent, ces deux circuits possèdent même période 
propre. 

Soit T la période du circuit ouvert; celle du circuit fermé 


est 2r CL et l'on a : 


UE ANNE (2) 


Enfin, si l’on charge les deux circuits à la même différence 
de potentiel (autrement dit, si l’on charge dans le circuit fermé 
le condensateur C à un potentiel V, et le circuit ouvert de telle 
facon que le potentiel au sommet soit V,), par exemple, si on 
les abandonne à eux-mêmes, ils sont le siège d’oscillations 
libres de périodes égales d’après le paragraphe précédent; 
ais leurs amortissements ne sont égaux que si l’on fait varier 
la self et la capacité liées par la relation (2) de telle facon que 


l'amortissement 57 T du circuit fermé soit égal au décrément 0 
Cl 


des oscillations du potentiel ou du courant dans l’antenne : 


fe. (3) 


Dans de telles conditions, le courant dans le circuit fermé 
est à. tout moment égal au courant à la base de l'antenne. 

En définitive, soit une antenne donnée; supposons mesurée 
au wattmètre la puissance W qu'un alternateur HFen résonance 
fournit à cette antenne ainsi que Île courant à la base de 
l'antenne I, ; supposons de plus mesurée la période d’oscillations 
propres de cette antenne ; soit, P cette valeur; enfin supposons 
que l’on ait relevé la courbe de variation du courant à la base 
dans la décharge libre de l’antenne et que l’on en ait déduit la 
valeur du décrément 0. 
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. On constitue maintenant un circuit PRE dont les éléments 


sont RLC tels que : | AR 
9x VCL —T; not (2) 
R $ 
Er | (3) 


WLI,, T et o ont été mesurés et l’on calcule RLC. 

Le circuit fermé est dit circuit équivalent au circuit ouvert; 
il jouit des RO PALETES énoncées dans la définition de ses élé- 
ments. 

Ces considérations sont très importantes : elles permettent 
dans le raisonnement d’assimiler, sous certaines conditions, un 
circuit ouvert à un Circuit fermé : c’est ainsi qu'à propos du 
couplage de deux circuits, nous ne considérerons que des cir- 


cuits fermés, supposant implicitement que les circuits ouverts 


peuvent être remplacés par leurs circuits équivalents. 

Dans des essais en usine d’alternateurs, il est utile d'exécuter 
des mesures, de puissance par exemple, sur un circuit équiva- 
lent à l'antenne auquel est destiné l'alternateur. 

Souvent aussi (école par exemple) on remplace une antenne 
volumineuse par une antenne fictive. 

Il est nécessaire de remarquer que les coefficients L et C sont 
différents des coeflicients CG, et L, définis ci-dessus; que 
l'énergie électrique emmagasinée dans l'antenne n’a pas pour 


LION Ge. à 


valeur = 5 


Enfin, ce sont les valeurs de L et C qui sont mesurées au 
contrôleur d'onde. 


L 
Ru CR ES PE CR 


(AP LS) Ë MAN 71, TTL Lo PPDA LS RE COPA RE A NE AUOT PS AR CR TE TE UT ONRESL T'OPT RP AU 
TTC ER, ARE AS 4 44 pa dr 1 fe. Ar RTE RESTE io W® AE ‘ 
Mo A. dns DEN MENT } to Fan Wir ; 
LE e s FA 4 ù 

v fe, 


CHAPITRE Il 
ÉTUDE DE DEUX CIRCUITS COUPLÉS 
L HE MODES DE COUPLAGE. — Couplage magnétique. Couplage ue. 


Couplage galvanique. 

I]. COUPLAGE MAGNÉTIQUE DE DEUX CIRCUITS. — Généralités. — Coefficient de 
couplage. 

III. ETUDE DU COUPLAGE MAGNÉTIQUE LÂCHE DE DEUX CIRCUITS. — Courbes de 
résonance : définition du couplage lâche. Courbes de résonance. Influence des dif- 
férents facteurs sur la forme de la courbe de résonance : Conséquences. Avantage 
des ondes entretenues sur les ondes amorties pour une bonne sélection. 

. IV. COUPLAGE MAGNÉTIQUE SERRÉ DE DEUX CIRCUITS DE MÈME PÉRIODE PROPRE. — 
Etude des phénomènes. Battements. Analogie mécanique. Application aux postes 
à impulsion. Action produite à l’extérieur : forme de la courbe de résonance. 


I. — DIVERS MODES DE COUPLAGE 


Couplage magnétique. Couplage électrique. Couplage galva- 
nique. — Nous nous contenterons d'étudier le cas de deux cir- 
cuits fermés, un circuit ouvert pouvant, sous certaines condi- 
tions, être remplacé par son circuit fermé équivalent. 

On dit que deux circuits sont couplés lorsqu'ils sont disposés 
de telle sorte que Îles oscillations dans l’un des circuits 
entraînent la production d’oscillations dans l’autre. Le circuit 
dans lequel l'énergie se manifeste en premier lieu est appelé 
primaire, l’autre circuit est appelé secondaire. 

Trois modes de couplage principaux peuvent être envi- 
sagés : 

19 Couplage magnétique (Hig. 74). — Les deux circuits pré- 
sentent l’un par rapport à l’autre un coefficient d’induction 


Fig. 74. 


mutuelle; leur action réciproque a lieu par lintermédiaire des 
lignes de force magnétiques communes. 

2° Couplage électrique où par capacité, par l'intermédiaire 
du champ électrique (fig. 75). | M LE Ne 


(AE 
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3° Le couplage galvanique, par l'intermédiaire d’une résistance | 
commune (fig. 76). 


Fig. 75. Fig. 76. À 


Nous n’examinerons que le cas du couplage magnétique, très 
utilisé en T. S.F. 


CIE — COUPLAGE MAGNÉTIQUE DE DEUX CIRCUITS 


Généralités. Coefficient de couplage. — Considérons (fig. 77) 1 
deux circuits caractérisés respectivement par leurs selfs L, et L,, | 
leurs capacités C, et G,, leurs résistances R et R,: ils possèdent L | 

Pun par rapport à l’autre 1 
un coefficient d’'induction ; 
mutuelle M. 

On appelle coefficient 
de couplage le rapport 
PER 
VL,L, 

Le couplage étant nul, 
le coefficient M est nul, et m aussi. Lorsque le couplage est 
maximum, les mêmes lignes de force traversent les deux selfs, 
nous allons démontrer que dans ce cas »# est égal à l’unité. 

La figure 78 nous montre un exemple de deux circuits 
couplés : au maximum, les spires des selfs sont enroulées sur un 


Le 


anneau de fer doux de grande perméabilité; toutes les lignes 
de force fermées traversent à la fois les deux circuits (c’est le 
cas des transformateurs) (. 


(1) Cas d’un transformateur sans He 
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Désignons par n, le nombre de spires du premier circuit et 
n, Celui du deuxième circuit; soit À la réluctance du circuit 
magnétique. Si l’on fait passer un courant unité dans la bobine: 
(1), le flux produit est : 

P AS 
é R 


Le flux total qui traverse les n, spires ou coefficient de self- 
induction du premier circuit est : 


TD 
ATN: 


LEE ND mr 


On trouverait de même : 
Ar n> 


ue = * C4 
Des 


Pour évaluer le coefficient M d’induction mutuelle entre les 


selfs (1) et (2), faisons passer un courant unité dans la bobine 


(1); le coefficient M, par définition, a pour vakeur : 
Arn,n, 
l M — a 2. 
D'où la relation : 


Le coefficient m varie donc entre 0 et ! lorsque le couplage 
de très lâche devient serré. 

Nous nous proposons d'étudier deux cas extrêmement impor- 
tants dans l’étude de deux circuits en présence: 

1° Cas du couplage lâche; 

2° Cas du couplage serré, mais seulement lorsque les deux cir- 
cuis possèdent méme période propre. 


IT. — ÉTUDE DU COUPLAGE MAGNÉTIQUE LACHE 
DE DEUX CIRCUITS. COURBES DE RÉSONANCE 


Définition du couplage lâche. — Le circuit (1) parcouru par 
un courant variable produit un champ magnétique variable 
lui-même qui induit dans le circuit (2) une f. 6. m. et par con- 
séquent un courant; mais l'amplitude du courant (2) est trop 
faible pour produire une réaction sensible sur le cireuit (1) qui 
ne se ressent que très légèrement de la proximité du circuit (2): 
on dit alors que le couplage entre les deux circuits est lâche. À 


ce propos nous pouvons détruire une erreur assez répandue ; 


les deux circuits (1) et (2) peuvent être très rapprochés et même 
disposés de telle sorte que le flux produit par (1) traversant (2) 
soit maximum sans que le couplage soit serré; ce serait le cas 
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d’un petit circuit possédant une petite bobine de self L, n’absor- 
bant qu'une toute petite portion du flux produit par le circuit (1), 
. bien qu'étant tout à proximité; on se trouve dans cette situation 
lorsqu'on effectue des mesures au contrôleur d'onde à un poste 
d'émission; la réaction du contrôleur d’onde sur les appareils 


Cu (1) rh 


#2 


Fig. 79. 


d'émission est négligeable. La plupart du temps, le couplage 
lâche est obtenu surtout par suite de l'éloignement des circuits. 

Courbes de résonance. — Chargeons un grand nombre de fois 
le condensateur C, et après chaque charge déchargeons-le 


dans le circuit C,LR,, on obtient (ri étant supposé . 
1 


un courant amorti déjà étudié, dont la période d’oscillation 
| est égale à T,— 27 CL, et 
le décrément d’amortisse- 


R 
ment JL, + (Ge/419) 


Par suite du couplage 
lâche existant entre les 
cirôuits (1)*et,,(2);°Æe 
premier d’entre eux impose 
au deuxième des oscilla- 
tions forcées ayant la pé- 
riode T, et l'amortissement 


Ti “Eve le circuit (2) 


Sn en = ne à een ms = me encnie e que 


prennent aussi naissance 
ven / des oscillations ayant la 
Fig. T9 bis. ‘| * _-" période propre et l’amor- 
tüssement de ce deuxième 

circuit. Ces oscillations forcées et propres dans le circuit (2) 
atteignent leur maximum d’amplitude lorsqu'elles possèdent 
même période ou, ce qui revient au même, lorsque les deux 
circuits (1) et (2) ont même période propre. Laissant la période 
es émissions T, fixe, faisons varier d’une manière continue la 
période d’oscllations propres du circuit (2), au moyen de la 
capacité, par exemple, \ | 

PSN LAS 


(1) Page 37. 
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Si dans le circuit (2) se trouve intercalé un ampèremètre 
(fig. 19 ter) sensible, on constate qu’au fur et à mesure que 
cette capacité augmente, l’aiguillé de lampèremètre marque 


La 
> ie 
NE 12) 


Fig. 79 ter. 


une intensité croissante Jusqu'à une valeur C”, de la capacité 
(fig. 80); si l’on dépasse cette valeur C’,, l’intensité dans (2) 
diminue; la valeur C’, étant connue expérimentalement, il est 
facile de vérifier que la période d’oscillations propres du 
circuit (2) 


he 25 RACE 


est justement égale à la période fixe T, des émissions du circuit 


(4); 11 est done possible, un circuit (1) étant parcouru par des 


oscillations amorties d'amplitude constante, de faire varier 
l'intensité du courant induit dans un circuit (2) éloigné, uni- 
quement en faisant varier 
les éléments, capacité ou 
self de ce circuit (2); 
l’action maxima est, en par- 
ticulier, obtenue lorsque 
la période d’oscillations 
propres de (2) est égale à 
la période des émissions : 
on dit alors que les deux 
circuits sont en résonance. 

Ceci est l’image d’une 
transmission en T. S. K. : Lo 
le poste d'émission (1) est 
très éloigné du poste de 
réception (2): pour obtenir 
une audition optima, on règle Le poste (2) en syntonie avec le 
poste (1). La courbe de la figure 80 s'appelle une courbe 
de résonance : elle indique pour toute valeur de la capacité du 
circuit récepteur l'intensité du courant ?, induit par les émissions 
du poste (1). 

Influence des différents facteurs sur la forme de la courbe de 


résonance. — La forme de la courbe de résonance présente une 


très grande importance; le maximum d'intensité peut avoir lieu 
pour une valeur bien déterminée de la capacité, avec diminu- 
tion très brusque de part et d'autre de cette valeur; la réso- 
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+ 


nance est dite aïqué: paripis, au contraire, de rte variations 
de capacité n’amènent que 
des changements très faibles 
d'intensité. 

Quels sont doncles facteurs 
qui influent sur la forme de 
la courbe de résonance? 

A) Influence des amortis- 
sements des deux circuits. 

1° Supposons les deux 
circuits (1) et (2) à fable 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
[ 
l 
a 
C 


Q 


Fig. 80 bis. 
R 


.amortissement (oi: T, et ZT, faibles, autrement dit les 


Abe 

résistances R, et R, faibles) ; on constate alors que la courbe 
de résonance est aiguë (fig. 80 bis). | 
. 2° Si l'un quelconque des deux circuits, “ à plus forte 
raison, si les deux cireuits 
possèdent un fort amortis- 
sement (fortes résistances 
R, et R,) la courbe de 
résonance obtenue est 

aplatie (fig. 81). 
ne expérience très 
simple consiste à relever 
. quatre courbes de réso- 
nance; la première avec 
de faibles résistances R, 
et R,, la deuxième avec R, faible et R, fort, la troisième'avec R, 


fort et R, faible, la quatrième avec R, et R, forts. 


B) Znfluence du couplage des deux circuits. — Si l’on augmente 
le couplage entre les deux circuits à partir d’une valeur très 


L Fix. 81 bis. 


faible, on constate d’abord que le maximum de la courbe de 
résonance croît rapidement, l’acuité de la résonance restant 


EE A ML 2 à A SA EN 
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sensiblement la même; ensuite Île maximum continue à 
augmenter, mais la courbe de résonance s’aplatit davantage; 
enfin, pour des couplages supérieurs, le maximum cesse de 
croître et la résonance devient tout à fait floue; la figure 81 bis 
résume la suite des phénomènes qui se produisent, les courbes 
de résonance 1, 2, 3 et 4 correspondant à des couplages crois- 
sants. 

Conséquences. — Considérons (fig. 82) un poste (1) d’émis- 
sion  envoyantune série de trains d’ondes très amortis ; un poste 


A, Poste 2 


Fig. 82. 


(2) non intéressé par la communication ne peut se débarrasser 
des émissions du poste (1); quelle que soit la position de sa 


capacité, l'intensité des émissions du poste (1) reste sensible- 
ment la même; ce poste (1) est donc reçu par tous les postes, 
même par ceux qui ne Ares pas l’entendre et qu'il brouille 
dans leurs communications; aussi la convention de Londres 
défend l'emploi des dispositifs d'émission d'ondes très amorties 
(émission directe par exemple). 

2° Considérons deux circuits d'émission (1) et (3) et un cir- 


cuit (2) de réception couplé d’une manière lâche avec (1) et (3). 


A 


/ 


Fig. 85. 


Le circuit (1) ane can des émissions, on peut relever sur le 
circuit (2).une courbe de résonance, une deuxième courbe de 
résonance peut être relevée en (2), lorsque (35) seul envoie des 
éMISSIOns. 


(1) Grâce à un dispositif analogue à celui de la figure: 34; on charge un grand 
nombre de fois par seconde le condensateur C, et on le décharge un nombre 
égal de fois dans L, et Re 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL: ; s) 
# 
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Supposons maintenant que les deux postes (1) et (3) fone- 
tionnent simultanément; quelles conditions doivent posséder 
les émissions et le circuit de réception pour que le poste (2) 
puisse nettement séparer (1) et (3) et recevoir à sa volonté l’un 
ou l’autre de ces deux postes. D'après ce que nous avons vu, 1l 
suffit que les deux courbes de résonance soient aiguës et que la 


S| 


Fig. 85. 


longueur d'émission T, et T, soient suffisamment différentes 
l’une de l’autre; cette différence est d’ailleurs d'autant plus 


faible que les maxima se détachent mieux. Les courbes de 


résonance de la figure 84 permettent de séparer très nettement 


les deux émissions simultanées en donnant aux capacités les! 


valeurs C’, ou C”.. \ 


La figure 85 nous représente le cas où les émissions du poste 


(1) sont très amorties, le poste (2) peut s’arranger de facon à 


n'entendre que le poste (1), mais en disposant sa capacité sur 


la valeur C;, il ne peut éliminer le poste (1). 

Enfin, si l'amortissement du circuit (2) est fort, les deux 
courbes de résonance sont aplaties et il est impossible de 
séparer les deux postes l’un de l’autre; quelle que soit la 
Valeur de la capacité C,, on entend simultanément les postes 


à. à rs Sd pe; ae. 
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(1) et (3). Ce résultat est intéressant, en particulier sur les 
bateaux : si le circuit (2) est très peu amorti, une émission faite 
par un bateau (1) quelconque (signaux de détresse par exemple) 
n’est nettement reçu que si la capacité en (2) possède une 
valeur bien déterminée correspondant à la résonance et ce serait 
un pur hasard qu'il en soit ainsi. Au contraire, si le circuit (2) 
est amorti, on perçoit toute émission comprise dans une large 
gamme de périodes; au moment où (1) effectue ses émissions 1: 
capacité G, possède une valeur C (fig. 87), l'intensité de récep- 
tion est égale à CD; l’opérateur peut commencer à régler la 
capacité de façon à atteindre le maximum, difficile à obtenir 
exactement, par suite de l’aplatissement de la courbe; soit C, la 
valeur du réglage obtenu ; | 
en syntonisant le cireuit 
par suppression, par 
exemple, d’une partie de 
la résistance R,, l’opéra- 
teur obtient une nouvelle 
courbe de résonance bien 
plus aiguë dontil est facile 
d'obtenir le maximum 
pour une valeur CG". 
Le premier dispositif, 
de veille, permet de per- 
cevoir tout appel; le deuxième, de syntonie, de renforcer et de 
séparer des autres émissions une émission bien déterminée. 
Sur les postes destinés à communiquer avec de nombreux 


correspondants éventuels, on trouve sous une forme ou une 


autre, ce système de veille et de syntonte. 

Application des courbes de résonance. — A propos des 
méthodes de mesure en T. S. F., nous montrerons l'utilité con- 
sidérable des courbes de résonance pour la plupart de cas pra- 
tiques : mesure d’une période d’oscillation, d’une longueur 
d'onde, mesure d’un amortissement, etc. 1 

Avantage des ondes entretenues sur les ondes amorties pour une 
bonne sélection. — Les ondes entretenues peuvent être consi- 
dérées comme la limite d’ondes amorties dont l’amortissement 
est nul; il s'ensuit que pour un même circuit de réception, la 
courbe de résonance en ondes entretenues est beaucoup plus 
aiguë que si l’on recevait des ondes amorües. L'emploi des 
ondes entretenues a permis pendant la guerre l'utilisation d’un 
réseau très touffu de postes sans qu'il y ait pour cela brouillage 
entre ces postes ”. | 

L] 

(1) Les deux valeurs C et C, seraient égales si le premier réglage était exact, 

résultat difficile à obtenir. 


(2) Ce résultat est dù tout spécialement à la réception des ondes entretenues 
au moyen d’une hétérodyne. (Voir chapitre : Réception des ondes entretenues.) 


NET" 
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IV. — COUPEAGE SERRE DE DEUX CIRCUITS 
x DE MEME PERIODE PROPRE 
Étude des phénomènes : battements. — Reprenons les deux 


circuits (1) et (2) et supposons que leurs éléments aient été 
réglés de telle façon que leurs périodes, propres soient égales. 


F tes AO TA LR nr VE LS 


M 
VER hs 
ait une valeur relativement forte. En appuyant sur le manipur 
lateur E, £E étant ouvert, on charge le condensateur C ; 
déchargeant C,, on produit un courant dans le circuit (A): e 
lignes ‘de force magnétiques traversent le circuit (2) et y 


Disposons-les de façon que le ne de couplage 


induisent une Î. 6. im. et par suite un courant variable intense, 


Ame sn 
puisque le couplage entre (1) et (2) est serré; ce courant qui 
traverse (2) réagit sur le circuit (1), si bien qu il se produit un 
certain nombre de phénomènes que nous allons étudier en détail. 
Au moment où l’on ferme 1,, la différence de potentiel entre 


les armatures du condensateur GC, est égale à V,,; l'énergie 


potentielle a pour valeur ÿ C,V;,: par contre, la différence de 


potentiel entre les Faues de CG, est nulle. — Voici ce que 
l’on constate dans la suite (fig. 89) : 
19 La différence de potentiel V, aux bornes de C, oscille, 


l'amplitude de ces oscillations diminuant jusqu’à une valeur. 
nulle pendant que V,, différence de potentiel aux bornes de G,, 
augmente en oscillant jusqu'à une amplitude maxima atteinte 


lorsque l'amplitude de V, est nulle; à ce moment, l'énergie 
initiale ; À CG, V; est passée en partie dans le ne (2) dont la 
me emmagasine une énergie poténtielle à SON: laut 


partie s’est dissipée dans les résistances des doute (1): (25 
La période des oscillations de V, et V, est la période T com- 
mune aux deux circuits. 

20 L'énergie étant entièrement passée dans le condensateur 


C,, nous sommes ramenés au cas du début : le. rôle des cr 
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cuits a seul changé; dans le circuit (2) on assiste à une dimi- 
nution d'amplitude de V,, et à une augmentation de V, dans 
(1), etc. Le phénomène se répète, les: valeurs maxima des 
potentiels allant en diminuant jusqu’à ce, que toute l'énergie 
{ X79 ? APE © . r Le ee 

D CV”, ait été dissipée dans les résistances R, et R,. 

3° En définitive, on constate une suite périodique de renfor- 
cements et d’extinctions dans l'amplitude des potentiels V, et 
V,, les maxima d'amplitude de V, ayant lieu pour les ampli- 
tudes nulles de V, et réciproquement; il se produit des batte- 


| DAFE de potentiel # Fa 


| Î hr, 


ments, ceci peut s'expliquer de la manière suivante : le courant 
dans chaque circuit peut être considéré comme la superposition 


___Lemps 


Fig. 89. 


de deux courants de périodes T’ et T” différentes : m désignant 


le coefficient de couplage, le calcul montre que ces deux 
périodes ont pour valeurs : 


TT V1 mm; 
(D) PTT 


L'une de ces périodes est supérieure à la période T commune 
aux deux circuits, l’autre lui est inférieure. 

Tantôt les amplitudes des deux oscillations s'ajoutent pour 
donner un renforcement, tantôt elles se retranchent pour 
donner une extinction. Les deux formules (1) indiquent que si 
le coefficient de couplage m est nul, les deux périodes T” et T” 
restent égales à T; le circuit (1) est alors naturellement par- 
couru par un courant de période T. 

Nous voyons aussi que plus # est grand, plus les périodes 
T' et T” diffèrent l’une de l’autre et plus la fréquence des batte- 
ments, égale à (N” — N'), augmente. 


(1) N7 et N’ sont les fréquences correspondant aux périodes T’ et T”. 
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Analogie mécanique. — Tout ceci se comprend mieux à l’aide 
de la comparaison suivante : Considérons (fig. 90) deux pen- 
dules simples (1) et (2) de même longueur; ils ont même 
période propre 7 


TH 2TrA7E. 

Suspendons-les en deux points M et M’ d'une corde fixée às 
deux points fixes A et B (AM—M'B); plus la distance MM'est 
4 8 laible, plus laction réci- 

proque des deux pen- 

dules l’un sur l’autre est 
grande, autrement dit 
plus le couplage est serré. 
En déplaçant le pendule 
(1) d’un certain angle 
dans un plan perpendi- 
culaire à MM, on lui 
communiqueune certaine 
énergie potentielle; aban- 
Fig. 90. © donné à lui-même, il 

oscille avec une période 

T; l'amplitude de ses oscillations diminue peu à peu, tandis 
que le pendule (2) se met à osciller avec la même période T et 
une amplitude croissante ; l'amplitude du pendule (1) passe par 
zéro lorsque celle de (2) passe par sa valeur maxima: au 
moment où (2) est au bout de sa course, soif énergie poten- 


, 


Le circuit primaire est coupé 
l 


Cireurt(/) 


‘Le creuïit [2) oscille avec 58 pér'ode propre 
Fig. 91. 


üelle est maxima, tandis que celle de (1) est nulle. Le phéno- 
mène se reproduit en sens inverse et l’on constate une suite de 
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battements jusqu'à ce que l’énergie potentielle emmagasinée 
dans le pendule (1) au début ait été absorbée par les frotte- 
ments contre l'air et contre les supports. La fréquence des 
battements augmente lorsque MN diminue. 

Application aux postes à impulsion. — Si (fig. 91) au moment 
où toute l'énergie est passée du circuit (1) dans le circuit (2), 
on coupe le circuit (1), ou du moins on y introduit une très forte 
résistance | couper (1) revient à introduire une résistance infinie], 
tout se passe dans le circuit (2) comme si (1) n'existait plus; 
ce circuit (2) oscille avec sa période propre T — 2 + VCL et son 
amortissement propre. Le temps {, correspond au temps de 
charge du circuit (2) par le circuit (1 

Action produite à l'extérieur. Forme de la courbe de résonance. 


ru U irCUl uplés d’une facon serrée se pré- 
Le cas de deux circuits couplés d | 


sente dans l’étude de l'émission des ondes amorties: le circuit 
(2) est alors un cireuitouvert possédant, comme nous le verrons, - 
de précieuses propriétés au point de vue rayonnement. Suppo- 
sons (fig. 92) que loin des deux circuits (1) et (2), dont l’en- 
semble représente un poste d'émission, on dispose un circuit (3) 
couplé lâchement avec (1), et (2). Un grand n@mbre de fois par 
seconde on charge le condensateur G, et on le décharge dans 
le circuit (1): on obtient un nombre égal de trains de batte- 
ments; si, pendant la durée des émissions, on fait varier l’un 
des deux éléments C, ou L,, si l’on mesure l'intensité qui par- 
court alors le circuit (3), on constate que la courbe obtenue 
présente deux maxima: le circuit (2) émetteur parcouru par 
deux courants de fréquences T' et T” émet des ondes sur ces 
deux périodes etil est possible d'accorder le cireuit (3) soit sur 
T' soit sur T”. 

L'écart entre ces deux maxima décroit au fur et à mesure 
que le couplage entre les deux circuits de Pémission (1) et (2) 
diminue, pour être négligeable pour des valeurs de m très 
faibles. Les figures 93, 94 et 95 HD Tes résument ces quelques 
explications : 

Si donc on conserve au poste d'émission tous les éléments 
constants, hormis le couplage entre les deux circuits (1) et (2), 
on obtient en (3) différentes courbes. On se rend compte de 
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l'inconvénient d’un couplage serré ; l'émission étant faite sur. 
deux ondes, toute l Fee de l onde inutilisée par le corres- 
-pondant est gaspilée et 
ne sert qu'à brouiller 
d’autres postes travail- 
lant sur cette longueur 
d'onde; à une époque 
où le réseau des postes 
de T. S. K. prend une 
grande extension, où 
les Commissions Inter- 
nationales recherchent 
tous les moyens de 
| limiter les brouillages, 
il serait plutôt imprudent d'utiliser un système à couplage 
très serré à l'émission. La diminution de, couplage, par contre, 
diminue considérablement l'énergie émise par le circuit (2). 
Un poste à impulsion ne possède pas ces inconvénients: 


Fig. 93. — Couplage serré. 


7: 


Fig. 94. — Gouplége moÿen. Fig. 95. — Couplage faible. 


l'émission y est faite sur une seule longueur d'onde, celle du 
circuit (2) (antenne); le citeuit (1) ne sert qu à charger le cir- 
cuit (2); on trouve une courbe de résonance analogue à celles : 
obtenues précédemment avec un couplage lâche entre deux 
circuits (1) et (2). 

Nous reviendrons dans la suite sur ces notions pour les pré- 
ciser davantage. 


CHAPITRE III 


PROPAGATION DE L'ÉNERGIE RAYONNÉE 
PAR UN CONDUCTEUR PARCOURU 
PAR DES COURANTS DE HAUTE FRÉQUENCE 


Effets extérieurs d’un conducteur parcouru par des courants de haute fréquence. 

Mécanisme de la propagation des ondes électromagnétiques : vitesse de propa- 
gation. 

Divers éléments qui influent sur l'intensité du champ électromagnétique en 
un point. 

Puissance moyenne rayonnée par un circuit ouvert. 

Champ électromagnétique créé par un circuit ouvert de forme quelconque: 
hauteur effective; puissance moyenne rayonnée. 
. Puissance rayonnée par un circuit fermé : avantage des circuits ouverts pour 
l’émission. 

Propriétés que doit avoir le circuit de réception capteur d'énergie. 


Généralités. Phénomènes extérieurs produits par un conducteur 
parcouru par des courants de haute fréquence. — Jusqu'à pré- 
sent, nous avons uniquement étudié les phénomènes qui. se 
produisent à à l’intérieur des conducteurs parcourus par des cou- 


- rants de haute fréquence ; nous n'avons fait intervenir le rayon- 


nement que par sa répercussion à l’intérieur du circuit; nous 
avons admis que l'énergie dépensée utilement à l’extérieur 
avait un effet intérieur équivalent à celui d’une 
résistance; ceci impliquait spécialement que l’éner- 
gie émise est proportionnelle au carré de linten- 
sité dans le circuit ouvert correspondant; 1l existe 
naturellement une relation intime entre les phéno- 
mènes intérieurs et l’action extérieure. 

Considérons l’ensemble constitué par une antenne 
excitée par un alternateur haute fréquence en 
résonance; les phénomènes qui se produisent sont 
comparables à ceux auxquels donne lieu lentretien d’une 
flamme de bougie : celle-ci transforme l'énergie chimique en 
énergie lumineuse utile rayonnée et ‘en énergie calorifique 
inutile : de même, lénergie fournie par lalternateur est en 
toute petite partie rayonnée, l'autre partie étant perde sous 
forme de chaleur Joule dans l'antenne. 

Mécanisme de la propagation des ondes électromagnétiques. 
Vitesse de propagation. — De même que la lumière se propage 


Fig. 96. 


% 
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à une vitesse finie de 3><10!° cm. à la seconde, de même 
l'énergie rayonnée se propage à la même vitesse par l’intermé- 
diaire d’un milieu impondérable nommé éther. 

On admet d’ailleurs l'identité de nature des ondes lumineuses 
et des ondes électromagnétiques, les premières ayant une fré- 
quence considérablement supérieure à celle des deuxièmes; 
c'est ainsi que théoriquement, si l’on arrivait à donner à l’alter- 
nateur une vitesse extrêmement supérieure à celles utilisées 
en T. S. F., le circuit émettrait des ondes lumineuses. 

La propagation se fait par ondes sphériques, ce qui veut dire 
que des points À et B éloignés, également distants du point O 
(fig. 97) sont atteints au même instant par une perturbation 
partie de l’oscillateur. Si l’on considère ce qui se passe le long 
d’une droite issue de O, on peut se reporter à ce que nous avons 


À 
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7 7 LCL LLLN CLAIR VU, CL, 
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Fig. 97. 
dit au sujet de la propagation d’un mouvement vibratoire sur. 
une corde; deux points à une longueur d’onde de distance (si 
l’oscillateur est parcouru par des courants entretenus) ont 
même mouvement, le plus rapproché de l'émission ayant 
accompli une oscillation complète de plus que l’autre; la rela- 
tion j 
XCD. RSC AOMEENIES 
lie la période des oscillations à leur longueur d’onde; À carac- 
térise aussi bien la rapidité des oscillations que T, que la fré- 
quence N, que ia pulsation o de l'alternateur. 

Divers éléments qui influent sur l'intensité du champ électro- 
magnétique en un point. — Précisons la notion de perturbation 
électromagnétique : 

En tout point P de l’espace qui entoure l’oscillateur, on con- 
state l'existence simultanée d’un champ électrique et d’un champ 
magnétique oscillant, de même période que’ celle de la source 
et perpendiculaires l’un à lPautre; le champ magnétique tangent 
au parallèle horizontal qui passe par P oscille entre deux 
valeurs m et m’, le champ électrique situé dans le plan vertical. 
de O et ® tangent à la circonférence de centre O et de rayon 
OP, varie entre les deux valeurs e et é. | 

Les valeurs efficaces des champs électrique et magnétique 
sont proportionnelles l’une à l’autre, on peut même dire 


4 - L 
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égales, si l’on choisit des systèmes d’unités convenables; cette 
valeur caractérise tout court ce que l’on appelle le champ 
électromagnétique. 

Admettons que, par un procédé (en disposant une ee 
capacité au sommet ! ), on ait réussi à obtenir une amplitude 
de courant alternatif constante tout le long de l’oscillateur:; 
les intensités efficaces du champ | 
électrique E,, et du champ ma- 
gnétique. M, sont données par 
les formules : 

Er = 4 Ver COS 9, 


h1 
Mie Ar = cos g, 


D TR TD 


où À représente la hauteur de 
l’antenne parcourue par un cou- 
rant alternatif 1°, r la distance OP 
de l’antenne au point P considéré, …. Fig..98. 
9 l'angle de OP avec le plan hori- 
zontal, À la longueur d'onde de l’émission, V la vitesse de 
propagation égale à 3 >< 10! cm. En unités pratiques 

A 
NT 


I étant exprimé en ampères À À et r en centimètres. 

On voit donc que le champ Fe pau 

1° Dépend de l'émission. Il est : 

Proportionnel à la hauteur 4 de l'antenne; 

Proportionnel à l'intensité dans l’antenne Fe 

Pr oportionnel à à la fréquence N ou inversement proportionnel 
à la longueur d’onde À. 

2° Dépend de la Pau relative du point par APR au 
poste d'émission. Il es 

Inversement pr nn à la distance r;: 

D'autant plus faible que l’angle du rayon OP avec l’horizon- 
tale est fort. 

Pour des communications normales, on admet que, © == 0 
cose — 1 et le champ 
électromagnétique 
ne dépend que de 


Esr (volts centimètres œ, 


D 
=; pourune distance 
r . 


donnée, autrement Fig. 99. 
dit pour une radio- | 
communication donnée, rest connu etle champ électromagnétique 


(1) Antenne en nappe par exemple. 


| 
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ne dépend alors que de is c'est à cette quantité qu'il faut 
donner une valeur suffisante, si l’on veut obtenir une communi- : 
cation sûre à tout instant. *°Ne 
Puissance moyenne rayonnée par un circuit ouvert. — La puis- 
sance rayonnée par un circuit ouvert varie à chaque instant; 
dans la pratique, il est préférable de considérer là puissance 
moyenne rayonnée; on démontre qu'un conducteur vertical par- 


couru par un courant de haute fréquence, d'amplitude constante 
le long du conducteur rayonne une puissance moyenne : ë 


; pvats — 1607? ) 
I en ampères, S 


k et À avec la même unité quelconque. 
Cette expression peut s’écrire : | | 10 
Pi 4607! (5) D LE | | 4 


elle est de la forme He en posant : 


obms 2 QE : | “ 
| RS — 160% ( | 


Le coefficient KR, est ce que l on AE la résistance de rayon- 
nement où mieux la radiance de l anténne. 

La puissance rayonnée est donc d'autant plus grande que la 
fréquence du courant est forte, ou, ce qui revient au même, 
que la longueur d’onde est faible: on, comprend la nécessité 
d'utiliser de la haute fréquence en T. S. F. Si l’on $e reporte: 
à l'expression du champ électromagnétique à une distance r et 

(ET ch à 

SE ge PRE 

que pour obtenir à distance r une valeur de champ double, il 


pour une valeur de cose — 


faut multiplier par 2 le produit fe 


\ 


) ef par conséquent mul- 


tiplier par 2°— 4 [a puissance rayonnée : 


RA s 
et). OS 
En particulier, si, pour une communication à distance r,, on 

1207 h 


se contente d’un champ E— <= si l’on désire même 
\ 


1 
valeur de champ pour une communication à distance double 2, 


il faut multiplier (5) par 2, donc la puissance d'émission par 4. 


Champ électromagnétique créé par un circuit ouvert de forme 
quelconque. Hauteur effective. Puissance moyenne rayonnée. — 
Nous avons Jusqu'à présent supposé que l'intensité efficace 


‘hauteur de cette antenne jusqu’à 


les deux surfaces hachurées sont 


A 


s'A # AA 7e 
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conserve même valeur tout le Fong du conducteur (fig. 100); 
que ce soit aux points À, B, C ou D, l'intensité " était supposée 
être la même AA'=— BB'— CC — DD Il s'ensuit que deux por- 
tions de conducteurs AB et CD de même longueur participaient 
également à la formation du champ électromagnétique à la 
distance r; les puissances moyennes qu'ils émettaient étaient 
égales. En réalité, nous avons 
vu que la valeur du courant 
diminue lorsqu'on se rap- 
proche de l’extrémité de lan- 
tenne; pour un conducteur 
vertical sur lequel débite un 
alternateur en résonance, lin- 
tensité varie comme l’imdique 
la figure 101: par conséquent, 
l'élément AB parcouru par un 
courant oscillant, d'amplitude 
sensiblement constante en A 
et en B égale à AA’, rayonne plus d'énergie que l'élément CD, 
siège d'un courant beaucoup plus faible. Aussi, pour comparer 
des antennes de formes différentes, au point de vue de leur action 
à grande distance, on cherche la hauteur d’un conducteur ver- 
tical fictif, dont l’intensité efficace serait en tout point la méme 


Fig. 100. Fig. +01. 


et égale à la valeur du courant à la base de l'antenne et produi- 


sant le même champ électromagnétique en tout point de l’espace. 
Considérons, par exemple, l'antenne AA (fig. 102); soit 1, le cou- 
rant à sa base: à une certaine distance, elle produit un certain 
champ; disposons à côté une antenne CC’ verticale filiforme que 
nous supposons parcourue par 
un courant d'amplitude constante A, 
égale à [; faisons varier la | $ 
ce qu'elle produise même valeur 
de champ électromagnétique au 
même point, par suite en tous 
points que l’antenne réelle; la 
hauteur de ce conducteur fictif 
est ce.que l’on appelle la hauteur 77 Z 
efficace ou effective de l’antenne ; 7 er 
A 


alors égales. D'e plusieurs 
antennes de formes absolument 
quelconques, celle dont la hauteur elfective est la plus grande 
produit pour une même intensité à la base, le plus fort champ 
électromagnétique en tout point et rayonne de plus d'énergie. 


(4) Il s'agit, bien entendu, d'intensité efficace. 


a gt je 5 le MEN ae a ta Pi 
+ ‘A Fig A ver à 4 
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Les formules donnant la valeur du champ électromagnétique 
en un point deviennent : (coso — 1). 


! 490 /horl 
LS r ee) 


hw représentant la hauteur effective de l'antenne. 


— 160%? ne) ; 


I en ampères, 


hi et À avec la même unité arbitraire. 
| pe 
He = 1607° (%) ° 


La hauteur effective d’une antenne dépend des formes géo- 
métriques de cette antenne et de la distribution des courants; ! 
si, par exemple (fig. 103), à la base d’un conducteur vertical, on 


e 


TRE LR EL UN 


Fig. 10%. | Fig. 105. 


dispose une self, en conservant mème intensité en À, ka courbe 
de distribution du courant de la forme B4B' devient sensiblement 
une droite BB,B’; le courant en tout point, excepté à F& base 
est inférieur à la valeur qu'il aurait si la self était supprimée : 
la hauteur efficace est diminuée; dans le premier cas (fig. 104), 
elle est égale à AC, les deux portions hachurées ayant même 
surface; dans le deuxième (fig. 105), elle ne vaut plus que 
ACTES ACNEE | | | 
Lorsqu'on parle de hauteur efficace, 1l faut donc bien spé- 
cifier dans quelles conditions on se place; ce seront d'habitude 
les conditions de fonctionnement normales. La hauteur efficace 
d’une antenne est une chose qui peut se calculer, mais qu'il est 
préférable de mesurer; cette notion est d'ailleurs fort loin d'être 
absolue; nous n’insisterons pas là-dessus. 


ee  R — 


(1) La hauteur AC/ est la moitié de AB. 


% 
> 
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6 Puissance rayonnée par un circuit fermé. Avantage des circuits 
W ouverts pour l'émission. — Un circuit fermé ne rayonne que 
fort peu d'énergie; ceci provient du fait que l’on peut grouper 
. tous les éléments du circuit fermé, parcouru par le même cou- 
rant de haute fréquence, deux à deux, de telle façon que leurs 
effets au même point se détruisent, Considérons par exemple 
un cadre ayant la forme de la figure 106 ; cherchons l'effet pro- 


- Fig. 106. 


duit en un point P très éloigné et, pour cela, faisons la somme 
| des actions de chaque élément : les portions BC et AD ne 
Lo produisent aucune action en P étant dirigées vers ce. point 
(2 — 90°; cos — 0). Les deux portions AB et CD très sensible- 
ment à la même distance (BC très inférieur à À) et parcourues 
| par des courants à tout instant de sens inverse et de même 
Ne valeur ont en P des actions opposées qui se détruisent. 
(Ë Aussr, pour le rayonnement de l'énergie, on utilise unique- 
ment des circuits ouverts ou antennes. 
A la réception, au ‘contraire, l'énergie captée par le circuit 


\ 


r 


4 doit rester autant qué possible dans le circuit et ne pas être 
réfléchie vers l’extérieur. 


Examinons cette nouvelle question d'une manière plus 


détaillée. | 
(3 Propriétés que doit avoir le circuit de réception capteur 
HE d'énergie. — Une antenne d'émission rayonne de l'énergie 


électromagnétique; en un point C est disposé un conducteur: 
vertical, par exemple de hauteur /; le champ électrique à la 
forte distance » à pour valeur efficace : 


SPA PP Lhite | 
pra centimètres _ 120 = < (cos œ — 4}. 


OR MORE CPE 
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La force électromotrice induite dans CD est égale BE, xl; le 
circuit de réception couplé d’une façon très che avec le eir- 
cuit d'émission est accordé sur la période de l'émission afin 
d'obtenir une action maxima : nous retombons sur un problème 
déjà étudié; une force électromotrice E,, >< l agit sur un circuit 
ouvert avec lequel elle est en résonance: l'effet. de l'émission 
sur l’antenne de réception est le même que si lon disposait 
dans cette antenne de réceplion un alternateur C (fig. 108) de 
même période que celle del alternateur À, mais de force élec- 
tromotrice très faible : E,ÿl; la distribution du courant le long 
de CD dépend de la forme et des éléments constitutifs de l’an- 
tenne de réception: CD étant un fil vertical, la réception est 

“ie ï sinusoïdale avec maximum CC! 
très faible à la base ; le potentiel 
se répartit suivant CF; si, à la 
base de l'antenne, on dispose 
une forte self, le courant varie 
linéairement du sommet à la 
base (fig. 109). 

Comme dans l’étude de 
l'émission, le circuit de récep- 
üon CD dissipe une partie de 
l’énergie reçue sous forme de 
chaleur Joule et autres formes, rayonne l'autre partie. Ur, nous 
avons tout avantage à ce que cette énergie réfléchie soit aussi 
faible que possible par rapport à l'énergie dissipée utilement 
pour la réception dans l’antenne. Sinous augmentons la résistance 
ohmique utile, tout en laissant Ta radiance constarite, nous 
augmentons le rendement de antenne réceptrice ; mais, par 
contre, la puissance captée tend vers 0. D'une manière plus 
précise, si R, représente la résistance utile ohmique (celle du 
détecteur principalement) de CD, R, sa radiance, la f. 6. m. 
E,y >< { produit dans l’antenne réceptrice avec laquelle elle est 
en résonance un courant : 

La puissance utilisée par l'antenne est : 


LPLPLC LLC SLA LPO: 
CLICS SIL CL BENIN TS 


Fig. 108. Fig. 109. 
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elle est maxima lorsque la radiance est égale à la résistance 
ohmique ; la moitié de l’énergie captée est alors utilisée, l’autre 
moitié est réfléchie par l’antenne. 

Dans l'expression (4), pour être rigoureux, il est nécessaire de 
remplacer { par la hauteur efficace de l’antenne de réception, 
qui dépend de la forme géométrique et des caractéristiques du 
circuit de réception, celles-ci entraînant un genre de distribu- 
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tion du courant; on obtient, l expression de l’intensité à la base 


du circuit de réception : 
; h h Â porse 
, ampères __ 4g elly s 
Le —1207 4 7 p Roms ; 


L'intensité à la réception est proportionnelle aux hauteurs 
effectives des antennes d'émission (h.) et de réception (4,) à l’in- 


tensité dans l’antenne d'émission 1,,,; inversement proportion- 
nelle à la longueur d'onde de la radiocommunication, à la dis- 
tance des deux postes et à la résistance du cireuit de réception: 


_h,, h,, À 'et r sont exprimés avec la même unité de longueur 


arbitraire. En réalité, le problème de a réception ne se pose 


pas ainsi; la puissance utile captée à la réception est toujours 


plus que suffisante, par suite de l'emploi d’amplificateurs étu- 
diés plus loin; € ’est la raison pour laquelle, à la réception, on 


peut utiliser des circuits fermés ou cadres; ce qu'il faut, c’est 


obtenir une intensité de signal plus forte que celle des parasites 
induits par des forces électromotrices nuisibles d’origine 


atmosphérique: le phénomène de la résonance permet déjà de 


réduire l'effet de ces parasites; malgré tout, il faut que l’inten- 


sité du champ électromagnétique utile l'emporte sur celle des 
parasites et d'autant plus que les appareils de réception sont 
. moins adaptés à la séparation des signaux utüles des parasites; 


c’est le produit (=) à l'émission qui doit avoir une valeur 


suffisante pour obtenir une réception bonne à tout instant. 
Nous reviendrons d’ailleurs sur cette question très importante 
des parasites. 


1 
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TROISIÈME PARTIE 


ETUDE DES APPAREILS D'ÉMISSION 
ET DE RÉCEPTION 


INTRODUCTION 


L'étude des appareils d'émission et de réception se divise en 
deux subdivisions : 


Première subdivision : 
Emission des ondes amorties. 
Réception des ondes amorties. 
Deuxième subdivision : 
Emission des ondes entretenues. 
Réception des ondes entretenues. 
L'émission des ondes amorties se divise, elle-même, en deux 
chapitres [chapitre L et chapitre I (suite)] correspondant aux 
deux systèmes de charge. 


CHAPITRE EL. — Utilisation d’une source à courant alternatif 


pour la charge des condensateurs. 


CHAPITRE Î (suite). — Utilisation d’une source à f. é. m. con- 
stante pour la charge des condensateurs. 

Le cHAPitTRE Îl s'occupe de la réception des ondes amorties. 
La deuxième subdivision comporte quatre chapitres; les trois 
premiers traitent des divers systèmes de production des ondes 


-entretenues. 

CHAPITRE LIL. — Lampes à trois électrodes; diverses applica- 
tions. 

CHAPITRE IL (suite 1). — DÉod cut d’ondes entretenues au 
moyen de l’arc H'F. 

CHapitRe IL (suite 9). — Production d’ondes entretenues au 
moyen de l'alternateur HF. 

CHariTRE IV. — Réception des ondes entretenues. 

Nous terminerons cette troisième partie par trois chapitres : 

CHAPITRE V. — Emploi des cadres pour la réception. Radio- 
goniométrie. 

CuapiTRe VI. — Radiotéléphonie. 

CHariTRE VII. — Propagation des ondes électromagnétiques 


à la surface de la terre. Perturbations parasites. 


F 


ÉMISSION DES ONDES AMORTIES 


| US OH APITHR 


UTILISATION D'UNE SOURCE A COURANT ALTERNATIF 
POUR LA CHARGE DES CONDENSATEURS 


I. GÉNÉRALITÉS SUR LES POSTES D’ÉMISSION D'ONDES AMORTIES. | 
IT. EMPLOI D'UNE SOURCE À F. É. M. ALTERNATIVE POUR LA CHARGÉ DES CONDEN- 
SATEURS. — Description générale et théorie succincte d’un poste d'émission à 
ondes amorties dont la source de charge est à f. 6. m. alternative. 
Théorie plus complète de la charge et décharge des condensatéurs : 
primaire — ses avantages. 
Etude de l’ établissement de la différence de potentiel aux bornes des condensa- 
eurs. — Les deux moyens permettant de faire varier la fréquence d’étincelle. 
Description des divers organes d'un poste d'émission d'ondes amorties : 
a) Sources initiales d'énergie. 
b) Moteur d'entrainement — alternateur. 
c) Divers dispositifs de protection contre lés surtensions, les surintensités et. 
les rétours de haute fréquence — levier d'émission — AU PUR 
d) Self — rhéostats — transformateur. 
e) Divers systèmes de manipulation. 
Circuit oscillant : 
f) Condensateurs du cireuit oscillant. 
1) Self du circuit ostillant et connexions. 
h) Éclateurs : conditions à remplir par un éclateur — divers types d’éclateurs — . 
éclateurs fixes — éclateurs tournants synchrones et asynchrones. 
Circuit de l'antenne : | | 
i) Couplage entre le circuit oscillant et l’antenne, 
J) Étude électrique de l'antenne; éléments caractéristiques : résistance totale — 
résistance de rayohnement — rendement de l'antenne, — Hauteur effective. — 


résonance 


f 


+ 


Capacité : son influence. — Self. — Différentes formes d'antenne, leurs propriétés 
électriques. | 
k) Étude mécanique de l'antenne. — Labponte d'antenne — - pylônés. 
l) Prise de terre. — Contr epoids. — Entrée de poste. 
{IL RÉGLAGE D'UN POSTE D'ÉMISSION ‘A ONDES AMORTIES. — Réglage de là réso- 


nance primaire — de l’étincelle et de la manipulation — de la longueur d'onde — . 
de laccord entre le circuit oscillant et l'antenne — de l'accouplement — de là 
puissanté. 


IV. POSTES A IMPULSION. — Principe — Types Drinci DA leultiouts à impul- 
sion, — Remarque sur le réglage des postes à impulsion. 
\ 


I. — GÉNÉRALITÉS SUR LES POSTES D'ÉMISSION 
D'ONDES AMORTIES 


Quel que soit le poste d'émission d’ ondes amorties utilisé, | 
on retrouve toujours les trois ensembles suivants: | 

1° Système de charge; 

2 Circuit oscillant de décharge: 

3° Circuit rayonnant ou circuit ouvert. 


at » 
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On doit, en cffat: être à même : 

1° De charger un grand nombre de fois par seconde le con- 
densateur d’un circuit oscillant; 4 

2° De décharger ce condensateur dans le cireuit oscillant: 


3° De rayonner une énergie suffisante pour communiquer 
avec un correspondant éloigné. 


La suite des opérations bleues dans les transformations de 


l'énergie électrique continue ou à B. F. en énergie haute fré- 
quense, peut être schématisée de la manière suivante : 

Corcuit de charge. — 1 opération : en appuyant sur I 
(fig. 410), on charge le condensateur C; le cirouit comprenant 


on Dibèois de charge —Crreuit osc//lent sa 
1 


(Circus rayonnant 
Paris OA BTE CON 


Fig. 110. 


la source de charge, le condensateur GC et l'interrupteur 
s’appelle le circuit de ‘charge. 

2° opéralion : le condensateur C est déchargé dans le circuit 
oscillant dont la période d’oscillation est T — 2x /CL. 

3° opération : le cireuit ouvert, de même période T que le 
circuit oscillant et couplé ayec le circuit oscillant, étant-par- 
couru par des courants de haute fréquence, rayonne une énergie 
dont une partie infime; captée au poste réGépieur, suffit pour 
percevoir les signaux du poste d'émission. 
On se rend compte de la nécessité d’ utiliser une source de 
charge haute tension afin. d'emmagasiner dans une capacité 
forcément restreinte une énergie suffisante; au début de la 
T, S.E., il paraissait difficile d'utiliser directement une source 
à courant continu de haute tension; aussi, ne pouvant trans- 
former au moyen d'un appareil statique les caractéristiques 
d’une énergie électrique continue, la première idée qui vint à 
l'esprit fut de transformer le courant continu en courant vibré 
variable dont on pouvait élever, au moyen d’une bobine, la 
- tension. De là à employer le courant alternatif, 11 ny avait 
qu’un pas vite franchi. Nous pouvons étudier trois modes 
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d'émission d'ondes amorties, classés suivant que l’on utilise 
pour la charge : une f. é. m. alternative, une f. 6. m. continue 
: Li 
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Alternateur 


charge de la capacité par une source à haute tension, se trouve : 


facilement résolu. 


\ 


/ 


/ 


111. 


Fig. 


à basse tension ou une f. 6. m. 
continue à haute tension. 
En ‘définitive, ce chapitre 
comprend trois parties :  : 
1° Emission d'ondes amor- 
ties : la charge étant faite au 
moyen d’une source à f. 6. m. 
alternative; | 
2° Emission d’ondes amor- 
ües : la charge étant faite au 
moyen d’une source à f. é. m. 
continue basse tension; | 
3° Emission d’ondes amor- 
ües : la charge étant faite au 


. moyen d’une source à f. 6. m. 


continue haute tension. 


Il. — EMPLOI D'UNE SOURCE 
A COURANT ALTERNATIF 
POUR ; LA CHARGE DES 
CONDENSATEURS 


1° Description générale et 
théorie succincte dun poste 
d'émission à ondes amorties dont 
la source de charge est à f. é. m. 
alternative. — La figure 111 
nous donne un schéma de 
principe d’un tel poste. On y 
distingue : 
10 Ze circuit de charge com- 


prenant la source à courant 


alternatif à basse tension 


constituée généralement par. 


un alternateur E entrainé par 
un moteur à vitesse constante. 
Vu la grande facilité d'élever 
la tension du courant alternatif 
au moyen d'un transforma- 
teur T, le problème de la 


Sur ce circuit de charge, on remarque : une résistance R, en 


Î 
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série, une résistance R, réglable que l’on peut court-circuiter 
au moyen du manipulateur M et enfin un ampèremètre A. 

2° Le circuit de décharge ou circuit oscillant comprenant le 
condensateur C,, la self L, et l’interrupteur très rapide constitué 
par un organe spécial appelé éclateur que nous regarderons 
pour l’instant comme formé par deux boules métalliques en 
regard l’une de l’autre. La période propre du circuit oscil- 
lant est 

Ce TUIDE 

3° Le circuil rayonnant ou antenne comprenant une self E, 
couplée avec L,, une self L, permettant de régler le circuit 
d'antenne de telle façon que sa période propre soit égale à 
celle du circuit oscillant. 

Voici comment on peut expliquer d’une manière un peu 
simple le fonctionnement d’un semblable poste. La différence 
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Fig. 112. 


de potentiel V, aux bornes du primaire est une quantité qui 
varie d'une manière sinusoïdale; il en est de même de V, 
(fig. 112) qui représente à tout instant la différence de poten- 
tiel entre bornes du condensateur et par conséquent entre les 
deux boules de l’éclateur reliées à ces armatures. 

Supposons d’abord les deux électrodes de l’éclateur très 
éloignées l’une de lPautre; alors V, n’atteint jamais une valeur 
suffisante pour qu'une étincelle éclate; rapprochons les deux 
boules de telle façon que leur distance soit telle que lors du 
maximum de V, l’étincelle puisse éclater; à ce moment C, se 
décharge dans le circuit oscillant à travers l’étinceile, l’alter- 
nateur est pendant le temps de cette décharge négligeable par 
rapport à la période de sa f. 6. m. mis en court-circuit à travers 
l’étincelle; la décharge dure jusqu’à ce que la différence de 
potentiel aux bornes de l’éclateur ait atteint une faible valeur; 
alors, l’étincelle s'éteint, le temps de charge de OC, n'étant pas 
négligeable et V, diminuant, l’étincelle suivante se produit à 
la prochaine alternance; il s'ensuit que si la f. 6. m. de l’alter- 
nateur a une période de 500 par seconde, le nombre: de 
décharge (1 par alternance) sera de 2><500—1000 par 
seconde. Nous sommes ramenés, en ce qui concerne les phéno- 
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mènes qui se passent dans le circuit oscillant et lantenne, à 
une question déjà étudiée en radiotechnique ’. 

. D'une facon plus générale, si V,, est la valeur maxima de 
V,, si N est la fréquence de l'alternateur, CO, la capacité du 
condensateur, l’énergie fournie par l'alternateur pour chaque 


1 
charge est 5 Cu Vas cette énergie se dissipe dans les résistances 


des circuits oscillant et d’antenne ainsi qu'il a été indiqué 
dans la deuxième partie. 

Pour 2N décharges par seconde, l'alternateur fournit une 
puissance : - 
SE = NC 

é | 

Une chose qu'il est bon de noter est l'indépendance qui règne 
jusqu'à un certain point entre les phénomènes de charge et de 
décharge; au début, la tension V, augmentant, l'alternateur 
charge le condensateur, tout se passe comme si le circuit oscil- 
lant n'existait pas; brusquement l’étincelle éclate, la décharge | 
se produit, en un temps très court; tout se passe, jusqu’ à un 
certain point, comme si le circuit de charge n'existait pas. 

Nous nous proposons maintenant d'étudier d’une facon plus 
détaillée les différents points suivants : 

1° Théorie plus complète du phénomène de ous ou de 
décharge, résoñance primaire; | 

2° Description des différents SANE du poste d'émission; 
nous passerons en revue les diverses parties suivantes : 


2N >< 


CN | 


Circuit de charge : 


a) Sources initiales d'énergie: 
b) Moteur d'entrainement de l'alternateur, dternati 
c) Diverses protections contre les surtensions et les 
surintensités ; 
d) Self, rhéostats, transformateur ; 
e) Divers systèmes de manipulation. - 


Circuit oscillant : 
f) Capacité; 
9) Self: | he 
h) Eclateur. à 
Circuit de l'antenne : 


MNT i) Antenne ; 
F0 j) Self d'antenne; 
% Prise de terre. 


1° Théorie plus complète de la A el décharge de conden- . 
sateurs. — En réalité, il se produit un phénomène analogue à 


» 


1. Pages 68 et suiv. 
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celui de l'établissement d’un courant dans un circuit compre- 
._ nant une f. 6. m. constante, une résistance et une self, et où 


Ê l'intensité n’atteint pas instantanément sa valeur à — : (1 partie, 


di DD à 

4 . De même (fig. 113) si dans un circuit comprenant un alter- 
…_  nateur, une self, une résistance et une capacité en série, on 
A: ferme l'interrupteur [, le courant 

_ alternatif n’atteint pas immédia- “ 


e., ! J 
a tement son amplitudé maxima 


DAC. 

u | ee Er ñ à /. 
4 2 

L. Vr+ (Luc) 

4 | Cette amplitude croit en 

F oscillant jusqu'à atteindre, au Fig. 111. 

4 bout d’un temps relativement 

* court, sa valeur constante IL, (fig. 114): l'établissement du 
régime permanent dure un certain temps. L’amplitude de la 
£ différence de potentiel aux bornes du condensateur, qui constitue 
È ce qui nous intéresse spécialement, croît d’une manière analogue 
_ en oscillant. 

Fe Nous étudierons successivement les divers points suivants : 


1° Régime permanent, Résonance primarre, ses avantages. 


_ Diff de potentiel aux bornes 


du condensateur C 


| 

| 
1» 

| 
À 


Lé 


Duree de l'établissement ou régime permanent 


Fig. 114. 


& 


2° Régime variable ou étude de l'établissement de la différence 
de potentiel aux bornes des condensateurs dans le cas où la con- 
dition de résonance est réalisée. 

Régime permanent. Résonance primaire, ses avantages. — 
L'intensité maxima du régime permanent dans le cas de la 
résonance est 1 


D « 1 Ê# [Voir Ile partie, p. 36]. 
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À ce moment, l’amplitude de la différence de Doténtiel V aux 
bornes du condensateur atteint la valeur V,, telle que : 


= CV Em 
9] - R 
(2) V E» 
HACK © 


On voit que le condensateur peut être chargé à une différence 
de potentiel V,, beaucoup plus forte que la f. é. m. de lalter- 


nateur si le coefficient Gp appelé facteur de surtension, est 


supérieur à 1. Généralement ce rapport est compris entre 3 et 
10! Théoriquement, L, et V,, pourraient atteindre des valeurs 
infinies si la résistance R devenait négligeable et l’on pourrait 
craindre alors des tensions et des intensités dangereuses. En 
réalité de nombreuses raisons viennent s’opposer à une aug- 
mentation trop forte de ces facteurs : 
1° Si l’intensité venait à augmenter dans de fortes propor- 
tions, la charge de l’alternateur, et par suite du moteur, occa- 
OALerAT une variation de SEE entrainant une Vanaie | 
de w détruisant par suite la condition de résonance LOw?— 1; 
l'intensité serait automatiquement réglée ; 
2° D'autre part, la bobine de self du circuit primaire possède 
une self constante tant que la perméabilité de son noyau de fer 
conserve la même valeur; l'intensité devenant forte, la satu- 
ration du fer entraîne. une diminution du coefficient L et la 
destruction de la condition de résonance LC —1 (L et w 
diminuent généralement simultañément): a 
3° Enfin, des fusibles sont placés en f et sur la canalisation … 
d'alimentation du moteur continu : une surintensité dans le 
circuit de charge entraîne une surintensité dans l’induit du 
moteur: 412 Î à 
Les avantages de la résonance sont donc : 
1° Possibilité de charger les condensateurs à une différence 
de potentiel pouvant être bien supérieure à la f. é. m. de 
l'alternateur. 
2° Facteur de puissance e égal à l'unité. Puissance fournie par 
l'alternateur maxima : | / 
W=RE RS ( : } HE 
V2R/. 2R 


3° Suppression de bruits parasites, etc. ; 

Rappelons un résultat déjà indiqué en radiotechnique; au 
moment de la résonance, la période de l'alternateur est égale à 
la période 2r/CL du nn de charge sur lequel il débite. 

Emploi d'un transformateur. — Même en utlisant les pro- 
priétés de la résonance, il serait difficile d'obtenir directement 
une tension suffisante pour la charge de la cho Aussi, on 
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+: 


utilise un transformateur (fig. 115) élévateur de tension à cir- 
cuit mâgnétique fermé et que l’on peut considérer comme sans 
fuites. 

La condition de résonance buts 

LCæw? —1, où a représente le rapport de transformation : 
la tension aux bornes du condensateur situé sur le secondaire 
est alors : | 

(D) 

+: RC 


Cette expression de V, pourrait faire croire à un désavantage 
du transformateur, a étant au dénominateur ; en réalité la valeur 
de R qui intervient dans 
l’expression de V, est à peu fe 9 
près «a? fois plus petite que 
celle du Sue facteur dans la 
formule ©; l’adjonction d'un 
transformateur permet d’éta- 
blir la résonance avec une 
self a fois plus petite, donc 
une résistance réduite dans le 
même rapport. En définitive, 
l'emploi d’un Ur multiplie par «& la tension de 
charge de la capacité.r L'établissement de la résonance et 
l'emploi d'un transformateur résolvent la question de la charge 
d'un condensateur à un fort potentiel. 

Régime variable ou étude de l'établissement de la différence de 


- potentiel aux bornes des condensateurs dans le cas où la condition 


de résonance est réalisée. — Nous venons d'étudier le régime 
permanent; supposant la condition de résonance établie, nous 
allons examiner comment s'établit la différence de potentiel 
aux bornes du condensateur G. L'amplitude de la différence 
de potentiel aux bornes de condensateur ne passe pas instan- 


tanément de la valeur O à la valeur RCI lorsqu'on ferme le 
! 


circuit de l'alternateur; cette amplitude partant de la valeur O0 
croit progressivement pour atteindre, au bout d’un temps 
d'autant plus grand que la constante ‘de: temps du circuit de 
charge est grande, sa valeur anne RC! La figure 116 
nous indique cette variation de V,, c'est une quantité oscillante 
dont la période d’oscillation est : T—2r4/CL, C et L étant 
capacité et self du circuit de charge, dont Ranblitude croît de 0 
pour atteindre bientôt sa valeur normale Nha Nous 
avons représenté au-dessus la f. é. m. de lalternateur. 

La figure montre qu'il a fallu quatre périodes complètes avant 
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D d'atteindre une tension de 875 volts. Si la distance des éclateurs 


| 20e est réglée pour cette différence de potentiel, l’étincelle va jallir 
et la différence de potentiel V, va décroiître en oscillant très 
rapidement avec la fréquence T,—2r/CL,, L, étant la self du . 


circuit oscillant, le temps t, de la décharge, T0 000 de seconde | | 


=, 


par exemple, est d’ailleurs négligeable {vis-à-vis de la période 


Fem de | alternateur 


7 


“ 


12/1000 “.. . 31000 “._.." 4/1000-° 


| 
Û 
Û 
i 
l 
i 
| 


( 
{ 
! 
1 
1 
u primaire du Fransformateur 


é de l’alternateur. Après l'extinction de l’étincelle, la différence 
de potentiel se rétablit comme précédemment jusqu’à nouvelle 
: étincelle, etc. Si 4, est la durée de charge du condensateur, la 
Pi durée de décharge étant négligeable, le nombre d’étincelles 


: 0 produites par séconde est : lc cette fréquence d'étincelle 4 
4 1 
:500 . est variable : | | vue | 4 
+1 1° Avec les éléments du circuit de charge L, R, C,, Ta; Ve 
2 Avec la vitesse et la f. 6. m. (autrement dit l'excitation) 
de l’alternateur :; : LE 
3° Avec la tension disruptive. | 
Cette tension disruptive est elle-même très variable et fone- 
tion principalement de la distance et de la forme des électrodes, 
de leur nature, du diélectrique interposé, de la température, ete. 
Si f'est inférieur à 100 par seconde, l'oreille peut séparer les 
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diverses étincelles et l’on entend un bruit roulant: 6n dit que 
l’on à une éfincelle rare ou ronfléé. 

Si f atteint une Valeur suffisante (1000 par seconde, par 
exemple), l'oreille perçoit un son dont l’acuité augmente avec il 
— l’étincelle est dite musicale. 

Pour lavoir une grande pureté dé son, il serait nécessaire 
que lé temps qui sépare deux décharges consécutives soit 
rigoureusement constant; théoriquément, il n'en est pas ainsi, 
par suite de la non identité de valeur dela f. 6. m. de l’alter- 
nateur au début de chaque charge: les courbes d’établissement 
de V, ne sont pas identiques et le temps #, n’est pas risoureu- 
sement constant. 

Cependant, il est expérimentalement possible de trouver cer- 
tains réglages de la distance explosivé et de la f. 6. m. de l'al- 
ternateur, tels que la note soit relativement pure: 1l existe alors 
un rapport simple entré la fréquence de l’étincelle et celle de 
l'alternateur. 

Par exemple, avec un alternateur dé 1000 périodes, il est 
pôssiblé d’obténir des sôns purs correspondant aux fréquentes 
2000 (1 étincelle bar alternance), 1000, 666, 500, 400, 3533, etc., 
soit : 


2N  2N'.2N 
DA RATER Per 


GC AU 
N étant la fréquence de l'alternateur. La pureté du son varie, 
comme nous le verrons plus loin, avec le type d’éclateur utilisé. 
Deux moyens permettent de faire varier la fréquence N d’étin- 
celles : 
41° Le premier cohsisie à donnet différentes valeurs à la dis- 
tance des éclateurs: écarter les deux électrodes revient à aug- 
menter le temps nécessaire à l’établissément de la différence 
de potentiel nécessaire à l’étincelle; l’étincelle devient plus 
rare, mais l'énergie emmagasinée pour chacune d’elles est plus 


(| 
forte ; l'énergie mise en jeu 5 ENS CV: reste sensiblement con: 


stante, N diminuant, mais v: augmentant. 

2 Le deuxième consiste à né pas toucher aux électrodes et, 
par conséquent, à Maintenir fixe le potentiel nécessaire à l’étin- 
celle, mais à augmenter par exemple la f. 6. m. (autrement dit 
l'excitation) de l'alternateur: le témps demandé pour obtenir 
le potentiel disruptif diminue: la fréquence des étincelles 
augmenté et l'énergie mise én jeu par chacune d° es restant 


constante, la puissance de l'émission augmente ARE 5 NOV + 


V2 fixé, N augménte, doné W augmente. L'étude de “ récep- 
tion des ôndes amoïties nous montrera l'importance d’avoir 
une étincelle musicale pure. 
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Tels sont les principaux phénomènes qui se produisent lors 
de la charge et de la décharge du condensateur. 

Nous allons maintenant aborder la description détaillée des 
différents organes d’un poste d'émission d'ondes amorties. 

2° Description des divers organes d’un poste d'émission d'ondes 
amorties. a) Sources initiales d'énergie. — L'énergie initiale est 
constituée soit par une distribution de courant alternatif, soit 
par une source locale (groupe électrogène par exemple). 
Quelle que soit cette source, on cherche à obtenir générale- 
ment une énergie électrique sous forme de courant continu; 
une batterie d'accumulateurs est d'habitude utilisée à cet effet; 
on trouve alors soit l’un, soit l’autre des deux ensembles 
suivants : 

1° Distribution à courant alternatif. — Transformateur abais- 
seur-moteur asynchrone entraînant une génératrice à courant 
continu qui charge une batterie d’accumulateurs de forte capa- 
cité (350 ampères-heure par exemple). Le moteur shunt d’en- 
trainement de l’alternateur puise Sur cette batterie. 

Parfois le moteur d'entrainement de l'alternateur est direc- 
tement branché après le transformateur; on utilise un moteur 
asynchrone dont la vitesse se maintient suffisamment con- 
stante. 

20 Source locale. — Deux groupes électrogènes. l’un servant 
de secours à l’autre, constitués chacun par un moteur à essence 
entraïnant une dynamo à courant continu, chargeant une bat- 
terie d’accumulateurs. 

D'une façon générale, dans un poste d'émission, on doit 
toujours trouver une source normale et une source de'secours. 

b) Moteur d'entrainement. Alternateur.” — Le moteur d’entrai- 
nement doit posséder une vitesse indépendante de la charge; 
sinon, la condition de résonance serait détruite lorsqu'on appuie 
sur le manipulateur. On utilise en général un moteur shunt ou 
un moteur asynchrone. 

L’alternateur doit avoir une fréquence relativement forte 
(4 000 par exemple) afin d'obtenir une étincelle musicale. Les 
alternatéurs de fréquence industrielle 42 ou 50 conduisent à des 
émissions ronflées et ne sont utilisés que dans des cas très rares 
où l’on veut puiser l'énergie de charge directement sur un 
secteur sans transformation intermédiaire. 

Là. fréquence des alternateurs généralement utilisés étant 
relativement forte, le nombre de pôles est grand'et ceux-ci 
très rapprochés les uns des autres donnent naissance à une 
self de fuites importante, qui limite en cas d'accident l’inten- 
sité de court-circuit. 

c) Divers dispositifs de protection contre les surtensions, les 
surintensités et les retours de haute fréquence. — On retrouve 
sur la ligne d'alimentation du moteur d'entraînement de l’alter- 
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j 
nateur l’appareillage normalement employé pour les diverses 
protections : | 

Parafoudres contre les surtensions ; 

Disjoncteur ou coupe-circuit contre les surintensités. 

Ces organes existent aussi sur le circuit de débit de l’alter- 
_nateur protégé par des fusibles f. 

En dehors de ces moyens, on utilise dans tout poste d'émis- 
sion d'ondes amorties, divers artifices permettant de protéger 
les circuits de charge et d'alimentation contre les retours de 
haute fréquence. On se base sur les propriétés connues des selfs 
et des capacités; les premières s’opposent d'autant plus au 
passage d’un courant que la fréquence est plus élevée, les 
autres présentent des propriétés inverses; on se sert aussi par- 
fois de la propriété déja énoncée en radiotechnique qui con- 
siste pour deS courants de haute fréquence, à négliger jusqu’à 
un certain point une résistance par rapport à une self. 


Higi 117. 


Si nous revenons au schéma d’un poste d'émission à ondes 
amorties (fig. 117), nous voyons que le cireuit de charge est 
parcouru par un courant de période 1 000 environ; le circuit 
oscillant est le siège de courants de haute fréquence, de fré- 
quence 100 000 par exemple. Il s'agit de permettre le passage 
du courant à 1 000 périodes pour la charge du condensateur et 
de supprimer tout retour du courant de haute fréquente vers 
l'alternateur. A cet effet, un premier barrage constitué par deux 
selfs appelées bobines de choc (Hg. 117, b) empèche le passage 
de la haute fréquence vers l’alternateur et laisse passer le cou- 
.æ rant de charge par suite de la faible réactance Lo pour la fré- 
quence de 1 000. Supposons ce système insuffisant et que des 
courants de haute fréquence aient traversé le transformateur; 
il s’agit de protéger l'alternateur: or, ce dernier ‘présente déjà 
une self notable et il suffit d’ouvrir un passage en dérivation 
aux bornes de l'alternateur par l’intermédiaire de capacités K, 
K’ pour obtenir le but recherché; ces capacités K, K' suffisantes 
pour écouler la haute fréquence ne présentent qu’une voie très 
restreinte au passage du courant de fréquence 1 000. On dis- 
pose le milieu des capacités en communication avec la terre. 
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Parfois, ün se contente de résistances éh dérivation (fig. 118) 
avec milieu à la terre; la haute fréquence passe à travers cétte 
résistance plutôt qu’à travers la self de l’altérnateur. ; 


Fig. 119. 
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Continu 
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Les résistances sont constituées par des lampes de 200° par 
exemple. Les capacités de protection ont en général une valeur: 
de deux microfarads. | 
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Les bobines de choc ont généralement la forme de bobines 
plates. 

Enfin, 1l se peut que la haute fréquence ait réussi à traverser 
en partie le transformateur et l'induit de l’alternateur : cet 
induit étant couplé avec l’inducteur, il y a naissance dans ce 
dernier circuit d’un courant de H. F. dont on diminue les effets 
en disposant des condensateurs avec milieu à la terre; les cou- 
rants perturbateurs se ferment par cette voie ouverte au lieu 
d'aller vagabonder dans la distribution du courant d’excitation : 
en particulier, on protège ainsi pour les fortes puissances l’exci- 
tatrice de l’alternateur entraînée en bout d'arbre (fig. 119). 

L’isolement de l'alternateur doit être largement prévu en 
tenant compte de la surtension qui peut se produire aussi bien 
aux bornes de la self primaire qu’à celles du primaire du trans- 
formateur et se répartit entre la self de l’alternateur et la self 
réglable en proportion de leurs valeurs. 

Levier émission réception. — Dans un grand nombre d’instal- 
lations (bateaux, postes côtiers) la même antenne sert pour 
l'émission et la réception ; afin de séparer complètement de 
l’antenne le dispositif d'émission au moment d'une écoute et 
d'éviter la production d’étincelles très dangereuses pour les 
circuits délicats de réception, on fait passer le courant d’exci- 
tation de l'alternateur par une coupure ouverte pendant la 
réception et fermée pendant l’émission. Cette manœuvre 
s'obtient par le mouvement du commutateur : Émission 
réception. 

d) Self. Rhéostats. Transformateur. — Self de réglage de la 
résonance. — Établir la résonance consiste à réaliser la con- 
dition : CL a w?— 1. En général la capacité est fixée, a varie 
d'une façon discontinue, enfin la vitesse du moteur varie aussi 
d’une facon discontinue, puisque Île rhéostat d’excitation est à 
plots: il ne reste que la self sur laquelle on puisse agir d’une 
manière continue; or, L comporte une partie fixe et une petite 
partie variable / qui permet un réglage précis de la résonance. 
Cette valeur de { doit être assez faible car une forte self 
entraine une forte résistance et par suite un faible facteur de 

Mie 1 
surtension RC : 

Cette self est constituée par une bobine à noyau de fer 
variable; ce noyau. doit être feuilleté, si l’on veut diminuer les 
pertes importantes avec la fréquence de 1 000; sa section doit 
être suffisante pour qu’à tout instant on se trouve éloigné de la 


saturation qui entraine une variation du coefficient de self- 


induction et la destruction de la condition de résonance. 

. Rhéostat. — Deux rhéostats R, en série et R, en dérivation 
sur le manipulateur sont disposés sur le circuit de charge ; 
traversés par le courant élevé obtenu à la résonance, ils doivent 
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être dimensionnés de manière à ne JA atteindre un échauf- 
lement exagéré. À | | 

Autant que possible, ils AooN être dénués de self, sinon en 
les faisant varier on supprimerait la condition de résonance, 
d'autre part, si R, possédait une self notable, il y aurait pro= 
duction d’ étincelles au manipulateur. 

Transformateurs. — Le transformateur est du type industriel’ 
sans fuites, calculé pour la fréquence de l'alternateur, pour les 
intensités et les tensions supportées en régime normal. 

De préférence isolé à lhuile, il comporte plusieurs prises au 
secondaire correspondant à différents rapports de transforma- 
tion. [l est ainsi possible d'établir la résonance pour diverses 
valeurs de la capacité. 

e) Divers systèmes de manipulation. — La plupart du temps, 
surtout pour les faibles puissances, la manipulation s effectue 
sur la basse tension. | 

Avant de nous occuper des appareils utilisés, nous exami- 
nerons les différentes méthodes employées. 


Fig. 120. 


La première qui vient à l'esprit (fig. 120) consiste à couper 
directement le courant d'alimentation au moyen d’un inter- 
rupteur Î, mis en mouvement suivant la cadence Morse; en 
réalité, les variations considérables de charge entraîneraient 
des chocs considérables pour les machines et particulièrement 


pour le moteur et des variations de vitesse; d'autre part, à toute 


rupture, l'énergie emmagasinée dans la self totale du circuit 
entrainerait la formation d’étincelles de rupture considérables. 


B | C RP | 
M 
F 
(x rca) 
Fig. 121. 


Emploi d'un circuit de compensation (fig. 124). — En appuyant 
sur le manipulateur M, le courant de 14 bat se ferme pi 


a 
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ls voie ABCDEFGH. Le manipulateur étant levé, le courant se 
Terme par le circuit de compensation ABIFGI. En réglant la 
résistance de compensation, on peut supprimer les variations 
de charge; mais, par contre, les étincelles de rupture se pro- 
duisent aux deux contacts E et J, les unes mettant en jeu 
l'énergie emmagasinée dans le premier des circuits, les autres 
(en J), l'énergie accumulée dans le circuit AB FGHA et surtout 
dans la self de l’alternateur. 
Emploi d'un rhéostat shunt R, (Gg. 122). — Le fait de court- 
-  circuiter la résistance R, entraîne une augmentation du courant 
: celle peut alors éclater; le manipulateur étant levé, la tension 
._ n’est plus suffisante. 
“_ Les variations de charge sont relativement très faibles: il 
…._  uffit de régler convenablement R,; enfin, iln'y a pas production 


de forte étnelle de rupture, la résistance R, étant en dérivation 
sur les deux parties qui $ ’éloignent l'une“de l’autre. Prati- 


quement, la variation d'intensité n’atteint que le de la valeur 


manipulateur abaissé. 
Manipulation sur l'excitation de l'alternateur. — Ce procédé 
est extrêmement commode pour les postes de forte puissance. 
* Il consiste à faire varier la f. 6. m. de l'alternateur PR dimi- 
 nution de son excitation. Le manipulateur M (fig. 123) étant 
._ abaissé, le courant d’excitation augmente, la f. 6. m. aussi, la 
différence de potentiel aux bornes de l’éclateur devient suffi- 
sante pour que l’étincelle éclate. M étant levé, l’étincelle ne se 
. produit plus. 
L’alternateur doit répondre à deux conditions : 
Lo L'augmentation de f. 6. m. lorsqu'on appuie sur M doit 
être suffisante : par conséquent, on doit travailler au-dessous de 
__ lasaturation de la machine; si (fig. 124), en appuyant sur M, le 
_ courant d’excitation passe de i, à 2,,la variation de f. é. m. "est 
sensiblement nulle; si, au contraire, ce courant passe de tj à %, 
Ja variation de f. 6. m. est considérable. 
2° La manipulation doit pouvoir se faire à grande vitesse: il 


et par suite de la tension aux bornes du condensateur: l’étin-. 
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faut, par conséquent, que l'établissement du courant d’excitation 
se fasse très rapidement et que, par suite, la constante de temps 
+ | | R de ce circuit soit suffisamment faible 
| ë . Pour suivre la cadence de la manipulation. 
14 LROON | Manipulateurs. — Pour les faibles puis- 
3 C N  sances, on utilise des manipulateurs Morse 
F ordinaires; pour des puissances moyennes, 
. it on peut encore employer ce type d'appareil; 
4 | mais les contacts doivent être soignés et 
ei, dimensionnés pour supporter le passage 
4 | d’un courant de forte intensité; la coupure 
peut avoir lieu à l’air libre ou dans une 
cuvette remplie d'alcool ou de pétrole. Ces 
manipulateurs présentent une certaine 
inertie et empêchent la possibilité d’une 
manipulation rapide. Aussi est-il préférable 
NOT -et même nécessaire pour les fortes puis- 
sances, de les commander électriquement 
à distance; ceci permet en outre de loger 
l’agent manipulant à l'abri de tous les 
bruits dus à l'éclateur. | 
o Le circuit, de commande comporte un 
manipulateur ordinaire (ou un appareil 
automatique) qui module télégraphique- 
ment le courant de faible intensité qui 
actionne le manipulateur disposé soit sur 
l’excitation de l'alternateur, soit sur le 
-_ circuit de charge basse ou haute tension. 
Dans le cas où la coupure se fait sur la 
basse tension, on établit la rupture entre 
un jet de mercure de section relativement 
faible et une partie tournante en cuivre 
rouge ; ainsi le point où se produit l’étincelle 
de rupture change à tout moment, et la 
forte masse de mercuré en jeu en limite 
l’échauffement. , ' 
Actuellement, dans certains postes puis- 
sants (FL par exemple), on commande à 
nono distance la coupure sur la haute tension; 
un jet d'air empêche la formation d'un arc. 
(à Etude du circuit oscillant. /) Condensa- 
teurs. — Nous ne reviendrons pas sur ce 
que nous avons déjà dit au début de ce 
cours. Les condensateurs à l'émission possèdent certaines pro- 
priétés; ils doivent être à. même d'’emmagasiner une forte 
cuerge et par conséquent être susceptibles de résister à de fortes 


« 


123. 


Fig. 


Exceitatrice 


de l'excitatrice 


10000 0 


Moteur d'entrainement 


UTILISATION D'UNE SOURCE À COURANT ALTERNATIF 101 


différences de potentiel — donc leur diélectrique est solide 
(verre, ébonite, mica). L'énergie qu'ils dissipent par suite de 
leur hystérésis diélectrique ne doit pas atteindre une valeur 
trop forte; à ce point de vue, un diélectrique air donnerait 
d'excellents résultats, mais l'encombrement de tels condensa- 
teurs serait une véritable gêne — il est vrai que l’emploi d'air 
comprimé permet de réduire cet encombrement, la rigidité de 
l'air étant sensiblement proportionnelle à la pression. 
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Fig. 124. 

Deux chiffres permettent de caractériser une batterie de con- 
densateurs à l'émission : 

Capacité de la batterie. | 
Différence de potentiel maxima qu’elle peut supporter. 

Les principaux types utilisés sont : 

Condensateurs Dubilier (S. FR : diélectrique, mica, paraffine 
pour les faibles puissances. 

Condensateurs Mosciki : tube de verre relativement mince, 
plus épais vers le col où se produisent les effluves, argenté et 
cuivré électrolytiquement, enfermé dans une gaine de laiton 
remplie d’eau glycérinée. 

Condensateurs Gaiffe : les plus employés actuellement; 
constitués par des armatures’ d'aluminium séparées par des 
plaques de cristal, le tout noyé dans de l’huile de pétrole, etc. 

Les condensateurs peuvent être amenés à subir des surten- 
sions supérieures à celles qu'ils 


sont en état de supporter, surtout O © = 
si, pour une raison quelconque, Limitur. + 
les deux branches de l’éclateur ont Ext orne CN 
été très éloignées l’une de l’autre; Ram 
c’est pour cette raison que l’on dis- re 
pose en dérivation un limiteur de Ni 0S. 


tension qui constitue un deuxième IAA 
éclateur dont la distance explosive est inférieure à celle qui 
correspond au potentiel dangereux pour la batterie (fig. 125). 


LORRAINE Eee A PE a PAR 
, ° L'Ed'ey DE DA EAN | 
74 ÿ "+ u Ni EUR : l'a à 


É Re de 0e U, 


Jen tt ? . GE AVE US E, AR 
ù NAT CCE FLAN À VAL Ar SET ET 2 4 LA SO NE ; put? CE 2) #k ’ 9 
| | | $ pl Lis + ANR AA À 4 NAS ( Ne 4 : À 
DOME Le Eu 7 EN ANT PO MINES 
102 ÉTUDE DES APPAREILS D'ÉMISSION ET DE RÉCEPTION 
4 F Fes t 
ï 9) Self du circuit oscillant et connexions. — Les conducteurs 


* 


res Pan 
à 


de connexion et la self doivent-présenter une résistance relati- 
vement faible si l’on ne veut pas obtenir de fort amortissement; 
“0 dans ce but, on leur donne une section de forme particulière : 
rubans de cuivre ou fils cäblés; leur état de propreté doit être 
soigneusement vérifié, lés oxydes (rouille, vert-de-gris, etc.), 
‘3e plus résistants que le cuivre pouvant causer une augmentation 
| de l’amortissement. 

Les aspérités, coudes brusques, bavures, etc., causes d’effluves 
et par suite de dissipation d'énergie, sont autant que pos- 
sible supprimés. Les selfs sont constituées soit par des rubans 
de Cuivre, soit par des fils câblés, soit enfin par des tubes en 
forme d’hélice, souvent fendus le long d’une génératrice pour 
éviter les courants de Foucault. | | 

Tout l’ensemble du circuit oscillant est sérieusement isolé: 
les connexions sont aussi courtes que possible. 


PO AN EL Moda VOX MER Re 


h) Éclateurs. — Conditions à remplir par un éclateur. — Divers 
R types d'éclateurs, éclateurs fixes — éclateurs tournants synchrones 
el asynchrones. — Comme nous l’avons indiqué en radio- 


technique, l’éclateur constitue une sorte d’interrupteur extré- 
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Fig. 126. 


mement rapide; lorsque la différence de potentiel devient suf- 
fisante, la décharge se produit à travers l’étincelle: celle-ci 
constitue la plus grande partie de la résistance du circuit oseil- 
lant. Les courbes de Rempp (fig. 126) indiquent comment 
varie pour chaque capacité à charger la résistance de létincelle 
en fonction de la distance des électrodes; très forte pour de 
très faibles distances, elle diminue pour passer par un 
minimum pour une distance d'environ 3 mm.:; au delà, elle 
augmente constamment. Ce résultat nous sera utile lorsque 
nous parlerons des éclateurs à impulsion. | 

La différence de potentiel nécessaire à la formation de l’étin- 
celle est une quantité assez mal définie, dépendant de la forme 
des électrodes, du métal qui les constitue, de la nature du gaz 
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qui les sépare, de là températuré de ce gaz, de son état d'ioni- 
sation, etc. 

Quel que soit le type d’ éclateur utilisé, on cherche à obtenir 
les résultats suivants 

19 Pas d’échauffement des électrodes. — Obtenu par lemploi 
de larges surfaces en métal bon conducteur de la chaleur 
(cuivre rouge); refroidissement par: un courant d’air. 

. 20 Usure bien répartie. — Forme spéciale de l’éclateur, possi- 
bilité de déplacer l’une des électrodes par rapport à l autre, etc. 

30 Pas de formation d'arc. — Électrodes mobiles, courant 
d'air qui chasse l'air électrisé par les décharges SUCCESSIVES — 
métal spécial anti-arc (zinc) — dimensionnement des électrodes 
Suivant la puissance de la décharge — forme de ces électrodes. 

49 Fréquence d'élincelle régulière 1} QNORAAReNt par l'emploi 
d'un éclateur tournant. 

On peut classer les divers types d'éclateurs en deux caté- 
SOLS: is 

I. Éclateurs fixe 8) LR) | 

IE. Éclateurs tournants. 

I. Eclateurs fixes. — Tous ces genres d’éclateurs possèdent 
théoriquement la propriété de permettre à l’étincelle de se pro- 
duire pour la même différence de potentiel; 
ainsi l'énergie mise en Jeu par chaque décharge 


G Cv?) reste constante. 


Les éclateurs primitifs étaient de simples 
boules de cuivre ou de laiton de quelques 
centimètres de diamètre. Dans la suite, on à 
utilisé des éclateurs de plus grande surface : 
deux cylindres à axes parallèles (fig. 127) en 
zinc, métal anti-arc : l'étincelle se déplace lé Fig. 127. 
long des génératrices et l’on régularise l’usure 
en faisant tourner de temps en temps les cylindres autour de 
leur axe. 

Pour de fortes puissances, les cylindres sont animés d'un 
mouvement continu de rotation au moyen d’un moteur auxi- 
liaire. 

On a utilisé des éclateurs en cuivre rouge en forme de {ures 
_ parallèles — des éclateurs à coupelles, etc. 

En dehors des éclateurs fixes symétri- 
ques, on rencontre souvent des éclateurs — 

à électrodes dissymétriques; éclateurs 

pointe plaleau (lg. at éclateur tube Fig. 128. 
plateau (fig. 129); dans ce dernier, le 

tube sert de tuyère et est réuni à un ventilateur: le plateau en 
cuivre rouge peut être large ou étroit; le tube en laiton ou en 
argent s'use rapidement si la puissance est notable. 

/ 


Etincelle 


LR 2 


104 ÉTUDE DES APPAREILS D'ÉMISSION ET DE RÉCEPTION 


Dans le cas où le plateau est assez large, on peut le déplacer 


par rapport au tube et répartir ainsi l’usure sur toute sa surface. 


Enfin dans le cas de fortes puissances l’une des électrodes est 
constituée par un tube épais en cuivre rouge servant de tuyère 
à un ventilateur puissant. L'autre électrode est formée d’un 
champignon de cuivre entrainé par un moteur (fig. 129). Le 
champignon est encastré et son mouvement est tel qu’il reste 
toujours parallèle à lui-même; de cette façon, le point où éclate 
l’étincelle varie à tout instant et sur le pourtour du tube, et sur 


/ 
Un d'air 


Courant der * 


Fig. 129. 


le champignon; donc pas de formation d’arc, usure répartie et 
refroidissement sérieux. 

Il. Æclateurs tournants. — Les éclateurs de ce type sont 
caractérisés, comme nous le verrons, par une durée de charge 
constante. Ils possèdent les avantages importants suivants : 

1° Refroidissement énergique produit par la ventilation. 

2° Formation d'arc impossible. | 

3° Etincelles à intervalles réguliers, permettant d’obtenir un 
régime musical meilleur qu'avec un éclateur fixe. 

Certains éclateurs tournants, dits asynchrones peu utilisés ne 
réalisent pas cette troisième condition. 

Les éclateurs tournants sont. de deux catégories : 


Eclateurs tournants synchrones et asynchrones. — Les premiers 


ürent leur dénomination du fait que le mouvement de rota- 
tion de l’éclateur est lié invariablement au mouvement de 
l’alternateur. L’éclateur (fig. 130) calé sur l'arbre, de l’alter- 
nateur est ‘entrainé à la même vitesse de rotation; 1l possède 
sur sa périphérie un certain nombre de dents et le calage est 
fait de telle sorte que l’une des dents d vient en face de 


.l'électrode fixe / lorsque la différence de potentiel entre ces 
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deux électrodes est maxima. Le nombre de dents peut être 
égal au nombre de pôles de l'alternateur ou à une fraction 
DS 4 
SUN r a 6 | 
chaque alternance, soit toutes les 2, les 3, 4, 6 alternances. Le 
temps très court pendant lequel une dent d passe devant f est 
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de ce nombre; ainsi, l'étincelle jaillit soit à 
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Fig. 130. 


suffisant pour permettre la décharge oscillante du condensateur. 
Dans les éclateurs tournants Marconi (fig. 131), l’étincelle se 
produit simultanément entre deux électrodes fixes et deux élec- 
trodes mobiles; une couronne conductrice en laiton porte un 
nombre pair d’ électrodes en cuivre dur, diamétralement oppo- 
sées, cette couronne est reliée par un plateau d'ébonite à un 
\manchon métallique calé sur l'arbre de lalternateur. Deux 
électrodes fixes À et B portées par le bâti de la machine sont 
reliées au circuit oscillant. 
L'étincelle éclate simultané- 
ment entre les deux électrodes 
fixes À et B et les deux élec- 
trodes mobiles qui passent 
devantelles ; l’écart entre élec- 
trode mobile et électrode fixe 
est de Î{ mm. : la longueur 
d’étincelle atteint donc 2 mm. 
Eclateurs tournants asyn- 
chrones. — Ils sont utilisés 
lorsqu'on désire employer comme source de charge du courant 
alternatif de faible fréquence (42 ou 50 périodes par seconde), 
autrement dit,le courant d’un secteur ordinaire; 1l serait possible 
d'obtenir une fréquence musicale d’étincelle au moyen d’un écla- 
teur fixe en rapprochant les électrodes, ce qui permettrait un 
certain nombre de décharges par alternance ; mais de nombreuses 
raisons pratiques s'opposent à ce mode d'emploi : formation 
d'un arc, ratés, note mal soutenue, etc. 
Aussi préfère-t-on utiliser un éclateur tournant, dont la 
vitesse de rotation est indépendante de celle de l'alternateur : 
un moteur spécial à vitesse variable entraine l'éclateur; au 
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Fig. 131. 
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_férence de potentiel entre les deux électrodes (fig. 132); c'est 


valent, une self égale à la somme dé celle du circuit équi- 


moment où une dent arrive en face de l’électrode fixe, si la dif 
férence de potentiel est suffisante, il se produit une étincelle; 
sinon la dent passe devant l’électrode fixe sans production d’une 
décharge. Pour préciser, portons en fonction du temps la daf- 


une quantité sinusoïdale de forte période (D de seconde par 


exémple); représentons en 4,, {,, 1..., les temps également 
espacés de passage des dents de l’électrode mobile en face de 
l’électrode fixe; supposons que OA représente la différence de 
potentiel nécessaire à la production d'une étincelle; on voit 
qu’au temps {, une dent est en face de l’électrode fixe, mais la 
différence de potentiel a, p', est trop faible pour obtenir une 


Fig. 132. 


décharge; au temps 4, une autre dent se présente et p, p', étant 
supérieur à OA, une étincelle se produit, etc. : L'AGSOEERS 

On remarque en particulier! que les décharges ne se suivent 
pas à intervalles réguliers ; on obtient un bruit musical et non une 
note pure; la hauteur de ce bruit musical augmente avec la vitesse 
de rotation du moteur spécial d'entraînement de l’éclateur. 

Nous reviendrons plus loin sur un type spécial d’éclateur à 
étincelles fractionnées. ARR LE TA 

i) Circuit de l’antenne. — Couplage entre ie circuit oscillant et 
l’antenne. — L’antenne est l'organe qui sert à produire Île # 
rayonnement de l’énergie haute fréquence; cette faculté de 
rayonnement doit donc être développée au maximum. 

Ainsi que nous l'avons indiqué en Radiotechnique, l'antenne 
est constituée par un circuit ouvert, couplé avec le creut 
oscillant; elle comprend l'antenne à proprement parler, la self 
d'antenne ét la prise de terre. «FCI 

La liaison avec le circuit oscillant: est constituée soit par un 
couplage Tesla (fig. 133), soit par un couplage Oudin (fig. 134). 

Dans les deux cas, l’antenne se comporte comme un secon- 
daire ayant une capacité C égale à celle du circuit fermé équi- 


” 


Les 
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pot, L, de la self d'antenne L, et de la self L, de couplage; 
si M dans le couplage Tesla est le coefficient d'induction mutuelle 
des selfs L, et L,, le coefficient d’ acvouplement a pour valeur 
dans le couplage en  Tesla : 
M 
VLC ++) 


® Dans le couplage Oudin, le coefficient M est égal à L, portion 


de self commune aux deux circuits et : - 


| # : m — L, \ 
_ Le deuxième mode de cn lbRe présente l'avantage de ne pas 


nécessiter l’isolement difficile à obtenir parfois 
dans le couplage Tesla entre les selfs L, et L.. 


Fig. 133. | à Fig. 134. 


_j) Étude électrique de l'antenne. Éléments caractéristiques 
résistance totale. Résistance de rayonnement : rendement de l’an- 
tenne, hauteur effective. — Ainsi que nous or déjà vu, 
l'effet produit à distance par une antenne dépend ‘ du quotient 


ne Lr, 


he 
OÙ her représente la hauteur dictive. 
. TL, lintensité à la base, 
À la longueur d'onde de l'émission. 
La longueur d'onde étant généralement fixée par d’autres 


raisons (voir chapitre sur « l'influence des parasites dans les 
_ radiocommunications »), c’est du produit (h#1) que dépend 
Pintensité de l'émission. 


La valeur de À dépend des ie géométriques et de a 
répartition des courants, la valeur de 1® du potentiel maximum 


que peut supporter le point le plus difficile à isoler (extrémité 


te l'antenne) et de la capacité de l'antenne. 


(1) Pour une radiocommunication donnée. 


(2) Cette valeur de [est la plus, forte que l’on peut mettre dans l'antenne sans | 


a pour l'isolement. 


Ana 
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Nous allons maintenant indiquer quelles sont les caractéris- 
tiques FURE antenne; une antenne possède une longueur d” onde 
propre À," | dont la valeur est environ le tiers de la longueur 
d'onde de travail; autrement dit, si À, a pour valeur 2 000 m., 
on intercale à la base une self suffisante pour que l’ensemble 
(antenne, self d'antenne) ait une longueur d’onde propre de 
3 x 2 000 —6 000 m. ; le cireuitosciliant est réglé sur 6 000 m.; les 
émissions ont lieu sur la longueur d'onde de travail de 6 000 m. 

En période de travail normal, la répartition des courants et 
des tensions se fait suivant une certaine loi; les pertes par 
effluves, dans la self d'antenne, à la prise de terre atteignent 
une certaine valeur; c’est dans les conditions de travail que la 
hauteur effective doit être définie. | 

Dans ces mêmes conditions, les pertes totales dans l’antenne 
atteignent une certaine valeur W" mesurable; la résistance 
est alors définie par : | - | 

Watts 


ohms —__ 
R 7 f2amper es” 


Cette résistance R se compose de deux termes : la résistance 
utile de rayonnement que l’on peut calculer si l’on connaît [a 
hauteur effective, obtenue généralement par mesure directe, 


eff 
HAUTS nr 160 7° ( 5) 


la résistance ohmique, assez facile à calculer pour la longueur 
d’onde de travail si l’on connaît la répartition des courants, les 
formes géométriques et enfin la résistance qui correspond à 
toutes les pertes diverses (prise de terre, effluves, etc.) 

Ce qu'il est utile de connaître, c’est le rapport de l’énergie 
émise à l’énergie dépensée en pure perte sous toutes formes : 

Puissance utile : RP. | 

Puissance dissipée : RP. 

Puissance totale fournie pas la source : (BR, +R). 


R, 
Rendement de l'antenne : RAR. 

Ce rendement est généralement très faible ®; ceci provient 
surtout du fait qu'il est difficile de diminuer la résistance de la 
prise de terre, comprise dans R,, au-dessous de 1 ohm. 

Une définition extrémement importante est aussi celle de la 
puissance d’un poste d'émission; logiquement, ce devrait être la 
puissance rayonnée par ce poste; celte puissance moyenne de 
rayonnement a pour valeur : 


RMI 9 ! 
1607(*) watts, : 
(1) La longueur d'onde propre d’une.antenne en nappe est égale à 5 fcis environ. 


la longueur. totale d’un fil de la nappe (5 à 7 fois). 
(2) 6 à 7 p. 160 environ. 


TES 


Det nn 


RM cé, CM TR D tt 5 


FR TITI 


7 


considère deux antennes dont les extré- 
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het À avec la même unité, le mètre, par exemple, [en ampères. 
En réalité, la plupart du temps, on caractérise la puissance 
d’un poste par la puissance qu'il dissipe dans l’antenne sous 
forme utile et sous forme inutile : 
| P—(R,+R,)L. 
Parfois aussi, afin de grossir la puissance d’un poste, on le 
caractérise par la puissance fournie par l'alternateur. 

_ Capacité de l'antenne, son influence. — Etudions maintenant 
le rôle de la capacité de l’antenne ; supposons que dans un poste 
à éclateur fixe on augmente l'excitation de l'alternateur en 
maintenant sa vitesse constante; d’après ce que nous avons vu, 
le nombre de décharges du condensateur augmente chacune 
d’elles mettant en jeu la même puissance; deanême, par consé- 


_quent, le potentiel à l'extrémité des brins d’antenne augmente 


jusqu’au moment où, devenant trop fort, des effluves se pro- 
duisent, menaçant de détruire les isolateurs;'ainsi, pour une 
antenne donnée, ce qui limite le courant dans l’antenne, c’est 
la valeur maxima du potentiel que peut 
supporter l’extrémité de l'antenne; si l’on 


mités sont également isolées, pour 
100 000 volts par exemple, celle dont la 
capacité est la plus grande peut supporter 
un courant beaucoup plus fort, avant que 
le potentiel atteigne la valeur dangereuse. 
Le même fait se présente, sous une forme plus facile à exposer, 
à propos des ondes entretenues; soit (fig. 135) un alternateur A 
débitant sur une antenne de capacité C:; si w est la pulsation de 
l'alternateur, I l'intensité à la base, U la différence 

de potentiel à l’extrémité, 1l existe la relation : f ï 


F== CU 0: 


Pourie potentiel" maximum (U—100000),w étant 
fixé, l'intensité est d'autant plus grande que la capa- 
cité Cest forte; si l’on augmente l'excitation de 
l’alternateur à vitesse constante (donc la f. é. m.), 
l'intensité dans l’antenne, et par suite lepotentiel 
augmente jusqu à ce que l'isolateur en Ü vienne 
à claquer. On peut assimiler (fig. 136) une antenne 
en nappe à un tuyau ® à parois peu élastiques, Fig. 136 
possédant au sommet un ballon en caoutchouc; RÉ oTr 
une machine en À pousse un liquide incompressible tantôt vers 
le haut, tantôt vers le bas; il est évident que plus l’élasticité 
du ballon est forte, plus le courant auquel il permet de passer 


(1) Potentiel efficace. pa 
(2) Le tuyau AB correspond à la descente d’antenne; la capacité du ballon B 


correspond à la capacité de la nappe d’antenne. 
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dans la partie montante sans que la tension de ses parois 
devienne dangereuse, est intense. | | 
Différentes formes d'antenne, leurs propriétés électriques. — 
L’antenne unifilaire ne possède pas une capacité suffisante pour 
permettre un courant intense, par suite une émission puissante ; 
on emploie presque exclusivement des antennes constituées par 


des groupes de fils dont voici quelques types : ? 


Antenne plane à fils parallèles. 
Antenne cylindrique ou prismatique. 
Antenne en rideau ou en éventail. 
Antenne en parapluie. 

Antenne pyramide renversée. 


Antenne à capacité terminale renforcée en nappe horizontale. 


Antenne à capatité terminale renforcée en T. 


Les antennes du premier groupe ont l'inconvénient d’avoir 


une capacité relativement faible. : 

L’antenne en parapluie est d’une construction facile, n’exi- 
geant qu’un seul mât; elle permet d'obtenir une forte capacité; 
mais sa hauteur effective est faible par suite de l'influence de 
brins descendants. Les antennes en nappe ou en T sont carac- 
térisées par leur grande capacité au sommet: on les utilise 
beaucoup, soit,sur les bateaux (en T}) et. pour les stations 
côtières à moyenne portée (6 fils portés par des pylônes de 
50 m. et écartés de 100 m.), soit pour les grands postes qui 


n’utlisent guère actuellement que des ondes entretenues (Lyon, 


Bordeaux, Sainte-Assise, etc.). 


Dans les antennes en nappe, en T de postes de faible puis- 


sance, on dispose la nappe sous forme d'un prisme ou d’un 

cylindre (antenne de cuirassés, de Cros-de-Cagnes). | 
Capacité. — La capacité des antennes de formes quelconques 

est difficile à calculer; en faisant certaines assimilations, 1l est 


possible d'obtenir une valeur approchée de la capacité statique; 


il faut connaître la répartition des potentiels pour évaluer la 
capacité en haute fréquence. 


Longueur d'onde propre. — Elle est toujours supérieure à 


4 fois la longueur d’un des fils; pour une nappe, elle dépend 
principalement de lécartement des fils, de la longueur de la 
nappe et de la largeur de la nappe; elle est comprise entre 5! 
et 71, L étant la longuëéur d’un brin. A | 

D'après les renseignements précédents, on se rend compte 
qu’au point de vue électrique : 

1° La descente d'antenne parcourue par le plus fort courant 
doit présenter une faible résistance : nombreux brins en paral- 
lèle, en. métal bon conducteur; ïl est inutile de diminuer Ia 


résistance ohmique de toute l’antenne au-dessous de à d'ohm, 


2 
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valeur négligeable vis-à-vis de celle de la prise de terre; on 
risque de surcharger inutilement les pylônes. 

20 Les tensions électriques étant maxima aux extrémités 
libres, c'est à ces extrémités libres que l'isolement doit ètre 
particulièrement étudié. 

Étude mécanique de l'antenne. — Supports d'antenne, pylônes. 
— Pour des postes de grande puissance, l'établissement d’une 
antenne est un travail de grande importance: les tensions méca- 
niques ne sont pas négligeables et les isolateurs qui le sou- 


tiennent doivent être en état de les supporter; par suite des 


portées parfois très fortes (400 m. par exemple) entre sommets 
de pylônes, par suite des efforts éventuels considérables du 
vent (verglas, etc.) on est obligé d'adopter-des flèches rela- 
tivement considérables; d'où diminution de-“hauteur effective. 
La plupart des grands postes, à antenne en nappe, utilisent des 
ondes entretenues. 

Supports d'antenne, pylônes. — Pour de faibles puissances 
on utülise soit des mâts en bois (jusqu’à 100 m. de hauteur), 
soit des pylônes en treillis métalliques rigides; la plupart des 
stations côtières de l'Administration des P. T. T. possède de 


semblables pylônes rigides de 50 à 75 m. Pour de fortes puis- 


sances, on n'utilise guère que des pylônes métalliques de deux 


types : 


Pylônes rigides el haubannés. 

Les premiers ont l’avantage de ne nécessiter qu’une faible 
surveillance; ils correspondent d'autre part à une dépense de 
métal beaucoup plus forte (pylônes rigides de 250 m. de Croix 
d’'Hins, pylônes haubannés S. F. KR. de la Doua, Basse-Lande, 
GE Assise). 

Les elforts mécaniques que peut JAHDOMEE un | pylône sont 
ajustés à ceux qu’il doit subir. 

En général, 1l est prévu un système permeltant la manœuvre 
d'antenne (descendre l’antenne pour une réparation, tendre 
l'antenne, etc.); ce sont des treuils à main, ou électriques pour 
les fortes puissances. 

L'inconvénient des pylônes métalliques est de dissiper sous 


forme de courants de Foucault une certaine énergie, Ce qui : 


augmente la résistance et l'amortissement de l'antenne. 

Prise de terre, contrepoids. — La prise de terre doit avoir 
une résistance aussi faible que possible, elle est constituée par 
des conducteurs de grande surface enfouis dans le sol (plaques, 
grilages, fiis métalliques, etc.). [l est bon de la relier à une 
nappe d'eau sil en existe dans le voisinage, à tout conducteur 
en contact avec le sol (rails de chemin de fer par exemple): 
les connexions avec les appareils d'émission doivent être aussi 
courtes que possible et très larges; stations côtières de 10 kilo- 
atts : bandes de cuivre de 107 à 20 cm, de large. À bord des 
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bateaux, la prise est constituée par une lame de cuivre soi- 
gneusement soudée à une partie métallique faisant corps avec 
la coque. La prise de terre possède l’inconvénient d’avoir une 
résistance variable avec la saison, l'humidité du sol; il s'ensuit 
que, comme elle dissipe la majeure partie de l'énergie fourme 
à l'antenne, ses variations entraînent des chan- ! 
gements dans la puissance d'émission. 

De plus, dans certains terrains très secs ou 
_ rocheux, il est difficile d’obtenir une faible rési- 
fe # stance de la terre; dans ce cas, on préfère sup- 
: #0 WU, 4 # primer cette terre et la remplacer par un contre- 
poids constitué par un vaste réseau de fils 
débordant l’antenne et supporté par des poteaux 
en bois. Exemple : Sainte-Assise, station de 25 à 
100 kilowatts, antenne en double cône, contre- 
poids formé par un réseau de fils isolés, soutenus 
TITI. par des poteaux télégraphiques de 6 m. de hauteur. 
Fig. 137. La nappe du contrepoids possède par rapport 
| au sol une forte capacité et le résultat est le même 
que si, à la base de l’antenne, on intercalait une capacité très 
forte (fig. 137); nous savons qu’alors la distribution des courants 

est sensiblement la même que si la capacité n’existait pas. 
Entrée de poste ou sortie d'antenne. — L’antenne sort du poste 
par un Carreau isolant, habituellement en ébonite avec tube 
isolant; le câble d'antenne est en cuivre de haute conductibilité. 
On peut faire sortir l’antenne par la toiture (Boulogne, le 

Havre, le Bouscat, Cros-de-Cagnes), ou mieux latéralement. 

À l'intérieur, l’antenne est reliée à la self d'antenne soigneu- 

sement isolée, de là à la self de couplage et enfin à la térre. 


/ 


IL. — RÉGLAGE D'UN POSTE D'ÉMISSION 
A ONDES AMORTIES 


:| 
_{ 
î 


Le réglage d’un poste d'émission à ondes amorties comporte 
les diverses opérations suivantes : 

10 Réglage de la résonance primaire; | 

20 Réglage de l’étincelle et de la manipulation: 

3° Réglage de la longueur d'onde: 1 

49 Réglage de l'accord entre le circuit oscillant et l’antenne ; 

50 Réglage de l’accouplement; 

60 Réglage de la puissance. 

1° Réglage de la résonance primaire. — Consiste à réaliser la 
condition CLa*w®—1, les différents coefficients ayant la signi- 
fication indiquée précédemment. Or : | 

10 La capacité C est généralement fixée par la puissance du 
poste et varie d’une manière discontinue. 
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20 Le rapport de transformation a varie d’une manière dis- 
continue. | 
30 La vitesse normale de rotation de l’alternateur est fixée, 


et le rhéostat d’excitation du moteur d'entrainement ne permet 


que de faibles variations, discontinues d’ailleurs, autour de cette 
vitesse normale. 

49 Si les éléments C, a ônt été convenablement choisis, en 
tenant compte de la vitesse normale de alternateur, des varia- 
tions continues de L permettent un réglage précis de la réso- 
nance primaire. Praliquement, on doit opérer de la manière 
suivante : écarter les électrodes de l’éclateur sans dépasser la 
limite de sécurité; après avoir choisi un rapport 4, et une capa- 
cité C convenable. amener le moteur à sa vitesse normale et 
déplacer le noyau de fer et la self variable jusqu'à obtenir un 
maximum d'intensité dans le circuit de charge. 

Il peut être bon, afin d'obtenir une résonance aiguë, de sup- 
primer une partie de la résistance en dérivation; mais alors, il 
faut diminuer la f. 6. m. et par suite l'excitation de l’alter- 
nateur, si l’on veut que le courant n’atteigne pas de valeur 
dangereuse. 

Il faut, pour utiliser cet artifice, que l’alternateur travaille loin 


de la saturation et conserve même coefficient de self-induction 


que pour l’excitation normale. 

20 Réglage de l'étincelle et de la manipulation. — La réso- 
nance étant établie, on rapproche les deux électrodes de lPécla- 
teur jusqu à la distance voulue, suivant la fréquence des étin- 
celles que l'on désire obtenir et l'énergie que l’on veut dépenser 
par train d’oscillations. 

Pour une excitation donnée à l’alternateur, plus on éloigne 


les électrodes, plus le potentiel d’éclatement est fort, plus 


l'énergie 5 CV? mise en Jeu par une étincelle est grande, plus 


le temps qui sépare deux étincelles est long; augmenter la 
distance d’éclatement ne fait que peu varier la puissance mise 
en jeu dans le circuit oscillant. 

Pour une distance explosive donnée, c’est-à-dire un écarte- 
ment donné des électrodes, l’étincelle éclate sensiblement pour 
la même différence de potentiel. mettant toujours en jeu la 
même puissance et toute augmentation de lexcitation de 
l'alternateur produit une augmentation de fa fréquence des 
étincelles et par suite un accroissement de la puissance mise en 
jeu dans le circuit oscillant. 

Pour régler la manipulation, on augmente progressivement 
la résistance shunt R, jusqu’à ce que le manipulateur étant 
levé, l’étincelle cesse de jaillir. 

La résistance R, ne doit pas être trop forte, afin que pendant 
la manipulation, la charge de l’alternateur ne varie pas trop 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL. ’ 8 
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(variation du courant inférieure à 10 du courant, manipula- 
teur abaïissé). 

30 Réglage du circuit oscillant. — Le circuit a été générale- 
ment étalonné au contrôleur d'onde. : | 

Un tableau à double entrée donne pour chaque valeur de 
capacité le nombre de spires de la self qu'il faut prendre pour 
obtenir telle longueur d'onde désirée. Si ce tableau n’a pas été 
établi, l’usage d’un contrôleur d'onde permet de choisir la 
self convenable; dans cette opération, l'antenne doit être coupée. 

4° Accord de l'antenne avec le circuit oscillant. — Pratique- 
ment, cet accord est obtenu en produisant une série de trains 
d'ondes et en faisant varier la self d'antenne jusqu’à ce que la 
déviation de F ampèéremètre d'antenne passe par un maximum : 
à ce moment l’accord est réalisé. | 

Une deuxième méthode consiste à régler la self d'antenne au 
contrôleur d'onde, de telle façon que le circuit d'antenne pos- 
sède même période propre que le circuit oscillant; on peut 
établir un tableau donnant pour chaque plot de la self d'antenne 
la longueur d'onde de l’antenne : les tâätonnements du début 
sont supprimés; un réglage précis est néanmoins nécessaire. 

)0 Réglage de l’accouplement. — Pour éviter la production de 
deux ondes à l’émission, on recherche un accouplement aussi 
faible que possible compatible avec une intensité suffisante : 
la syntonie à la réception est d'autant meilleure que le coeffi- 
cient de couplage est faible (pratiquement # à 5 p. 100). 

60 Réglage de la puissance. — Celle-ci peut être réglée en 
faisant varier l’accouplement : pour de fortes puissances, on 
risquerait ainsi d'émettre sur deux ondes. 2, 

Il suffit d'augmenter la distance d’éclatement et l’excitation 
de l'alternateur | pour obtenir une augmentation fe la puissance 
mise en jeu dans le circuit oscillant. | 


“ 


D 


dé IV. — POSTES A IMPULSION 


/ 


Principe. Ainsi que nous l'avons vu à propos des postes 
d'émission jusqu'ici étudiés, le couplage serré entre le cireuit 
oscillant et l'antenne donne naissance à l'émission de deux 
ondes; nous avons signalé en Radiotechnique les inconvénients 
de cette double émission ; en Radiotechnique aussi, nous avons 
indiqué un mode de charge du circuit secondaire consistant à 
couper le circuit oscillant lorsque toute l'énergie de la décharge 
est passée dans l’antenne; sans aller jusqu a couper le circuit 
oscillant, il suffit d'y intr oduire une très forte résistance, et ce 
résultat peut être obtenu par l’utilisation d’un éclateur spécial 


(1) Voir chapitre vrur : Contrétours d'ondes. Usages. 
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à étincelle frachonnée ”. Toute décharge de la capacité C sert à 
charger le circuit d'antenne; celui-ci se décharge ensuite avec 
sa période propre et les émissions sont produites sur une lon- 
gueur d'onde unique. # ART ES 

La seule particularité dans la constitution des postes à impul- 


es 


de 


ig. 138. 
S 7, 


. 
sion réside donc dans l’emploi d’un éclateur à étincelles frac- 
tionnées. 

Types principaux d'éclateurs à impulsion. — Æclateur à 
rouleaux, type CGR (fig. 139) ?. — Entre deux règles d’ébonite 
sont disposés des cylindres en cuivre rouge parallèles; lune 
des règles est fixe, l’autre peut être déplacée parallèlement 
à elle-même au moyen d’une vis micrométrique; on déforme 
ainsi le parallélogramme AB B'A”, ce qui permet de faire 


Fig. 139. Fig. 140. 
varier la distance de deux cylindres consécutifs et par suite 
la longueur de l’étincelle. 
Eclateur Telefunken (fig. 140). — Il est formé de rondelles de 
métal blanc encastrées dans des disques en cuivre, pourvues 
d’ailettes de refroidissement et séparées par des lames de mica. 


(4) Voir page, 102 : l’étincelle totale est fractionnée en petites étincelles de 
forte résistance.  / : 
(2) Sur la figure 139 la distance des cylindres a été exagérée. 
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Les rondelles de métal blanc portent des rainures circulaires. 
Éclateur S. K. R. — Il ressemble au précédent; il est consti- 
‘tué par des disques de cuivre à ailettes qui portent un bourrelet 
argenté formant surface d’éclatement. 
 Eclateur Tournant. — Souvent utilisé surtout pour les fortes 
longueurs d’onde care kilomètres): pour les longueurs | 
_ d'onde courtes, on peut monter en série dans le cireuit de choc 
un éclateur tournant quelconque et un éclateur fixe à impulsion. 
Remarque sur le réglage des postes à impulsion. — Dans les 
appareils d'émission étudiés précédemment, accouplement entre 
circuit oscillant et antenne doit être faible si l’on désire que les: 
ondes émises soient pures. Avec les postes à impulsion, au 
contraire, le couplage entre ces deux circuits peut être fort, il 
ne doit cependant pas atteindre une valeur telle que l'étincelle 
dans le cireuit oscillant puisse se rallumer par suite de la forte 
induction de l'antenne ; il se produirait alors des battementset 
l’on perdrait le bénéfice de l'impulsion. 0 
À part cette remarque, le réglage d’un poste à impulsion se 
fait exactement comme celui des postes ordinaires déjà étudiés. 
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CHAPITRE I (suite) 


EMPLOI DU COURANT CONTINU POUR LA CHARGE 
DES CONDENSATEURS 


. 


I. EMPLOI D'UNE F. É. M. CONSTANTE A BASSE TENSION COMBINÉE AVEC UN INTER- 
RUPTEUR ET UNE BOBINE D'INDUCTION. — Principe. Divers organes. Sources à 
f. é. m. constante à basse tension utilisées. Description de quelques types d’inter- 
rupteurs. Bobines. 

II. EMPLOI D'UNE SOURCE À F. É. M. CONSTANTE A HAUTE TENSION. — Principe. 


. Analogies mécaniques. Divers modes de charge d’un condensateur par une f. é. m. 


constante. 

Description générale d’un poste utilisant une f.é. m. constante à haute tension : 
choix de la source à f. 6. m. constante. Types d’éclateurs utilisés, etc., quelques 
modèles de postes. Station de Clifden. Postes de l’administration des P. T.T. 


L — EMPLOI D'UNE FORCE ÉLECTROMOTRICE CONSTANTE 


A BASSE TENSION COMBINÉE AVEC UN INTERRUPTEUR 
ET UNE BOBINE D’INDUCTION 


Principe. Divers organes. — La nécessité d'obtenir une forte 
différence de potentiel pour la charge des condensateurs d’émis- 
sion avait empêché au début de la T. SK. l'emploi direct d’une 
source à f. 6. m. constante, la haute tension étant difficile à 
obtenir directement. Comme il est impossible d'élever la tension 
d’un courant continu au moyen d’un appareil statique, il fallut 
user d’un artifice qui consiste à rendre variable le courant pro- 
duit dans un circuit par une f. 6. m. constante et à élever la 
ténsion de ce courant variable. 

Considérons (fig. 141) l'ensemble constitué par 

Une source à f. é. m. constante E, débitant sur un circuit 
ABED lorsque l’interrupteur I est fermé: une bobine, un conden- 

sateur C et le dispositif de décharge déjà étudié dans le chapitre 
précédent (circuit oscillant + antenne). 

Lorsqu on ferme Pinterrupteur I (fig. 142), le courant varie 


d’une facon continne (voir 1" partie) et au bout d’un temps k 
{ i Le SE FOUT AE LA UE S Re y : É LA A EL } 
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(L et R sont la self et la résistance du circuit de charge) 
Ï h 

atteint les 63 p. 100 de sa) valeur définitive h = TH donnée par 


la loi d'Ohm; tout de suite ‘après, il conserve cette valeur 


Fig. 141. 


constante si l’on ouvre l'interrupteur I, toute l'énergie 


E, 
R° 
emmagasinée dans le circuit de charge 5 


le courant à travers une étincelle de rupture (voir 1" partie): 
il y a rupture brusque et chute rapide de courant. Voyons ce 
qui se passe dans le secondaire : dans la période d'établisse- 
ment du courant ?, le flux produit par le primaire est variable; 
ce flux variable induit dans le secondaire une f. 6. m. qui dure 


L& tend à prolonger 


le temps de variation du courant primaire (sensiblement ñ) 
et cesse lorsque ce courant (ou le flux:qu'il produit) à atteint 
F 

sa valeur définitive LE: Alta 
rupture, la très brusque va- 
«ration de ? produit une f. é. m. 
élevée, la grandeur de cette 
Ï. 6. m. étant proportionnelle 
à la vitesse de variation de 
flux. | | 

S1 l’on ouvre et ferme l’inter- 
rupteur Ï un grand nombre de 

Fix 149. fois par seconde, à intervalles 
* réguliers, le primaire est par- 

couru par un courant Variable de forme spéciale et le secon- 
daire est le siège d’une f. é. m. de nature particulière; si la 
distance des électrodes de l’éclateur est réglée de telle sorte 
que le potentiel d’éclatement soit juste supérieur à la f. é: MSN 
induite, lors de l'établissement du courant 2, à toute rupture 
de à, nous obtenons une étincelle à lPéclateur; 1] suflit de régler 
le mouvement de l’interrupteur pour obtenir un nombre plus 
ou moins grand de décharges par seconde : ainsi l’on fait varier 
la note de l’étincelle. 


* 


. 
1 
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Un semblable poste comprend dote en définitive : 


19 Une source à basse tension et à f. 6. m. constante: 
20 Un interrupteur; 

30 Une bobine d’induction ou transformateur ; 

40 Le même matériel que celui des postes déjà étudiés. 


1° Sources à Î. é. m. constante à basse tension utilisées. — On 
utilise tantôt une dynamo à courant continu, tantôt une batterie 
d’accumulateurs ou un réseau de distribution. 

Description de quelques types d’interrupteurs. — Le nombre 
de modeles d’interrupteurs est considérable et nous ne cher- 
cherons pas à les citer tous, leur but étant toujours le même de 
couper un courant continu plus ou moins intense un grand 
nombre de fois par seconde. 

Quel que soit le type, on trouve en général deux électrodes, 
l’une fixe, l’autre mobile, entre lesquelles se produit la rupture; 
pour éviter l’étincelle de rupture qui prolonge le courant, 
diminue la vitesse de variation de flux et par suite la f. é. m. 
induite dans le secondaire, on shunte la rupture par un conden- 
sateur convenable (voir 1" partie); ce condensateur empêche 


aussi toute formation d'arc qui détériore les contacts. 


Lorsque les électrodes sont solides, les contacts sont en 
métal spécial, argent, platine 1ridié, etc. 

Enfin les ane des électr UE et des contacts sont établies 
d’après l'intensité du courant à couper. 

Nous donnons ci-dessous la description d’un certain nombre 
d'interrupteurs. | 

Interrupteur de Wehnelt : consiste en un voltamètre dont 
les électrodes ont des surfaces très différentes, généralement un 
fil fin de platine et une large plaque de plomb. baignant dans 


de l’eau acidulée au ar l’acide sulfurique; le fil de platine, 


i À 
2() P 
soudé à un tube de verre, constitue l’anode; la f. é. m. est de 


Fig. 143. 


J’ordre de 60 volts. Le courant est interrompu un grand nombre 
de fois par seconde (de 100 à 2000), on perçoit un bruit parti- 
eulier dû à ces interruptions. Voici comment on peut expliquer 


j } Ad Le * 4 | ni 
S y DE. Fa 19 ou 
of y À a 
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ces phénomènes; lorsqu'on ferme le circuit au moyen du mani- 
pulateur (M) (fig. 143), le courant croît dans le circuit total (de 


constante de temps  ); la seule résistance importante opposée 


L-: © à son passage est créée au point a où la section de passage. 
à est très faible; il y a échauffement considérable de ce point, ce 

qui porte l’eau du voisinage à l’ébuilition; une bulle de vapeur 

se forme brusquement (fig. 144) autour de la pointe, et empêche 

le passage du courant; au moment où cette bulle se 

| | forme, il y a formation d’une étincelle de rupture 

nr et c'est la succession de ces étincelles qui rend 

de e - lumineuse la pointe de platine. Nous n'insisterons 

Ke pas sur les détails du phénomène. La plupart du 


bute. temps, pour augmenter la constante de temps R qui 


his. 144.  Serait très faible sur la forte valeur de R, on dispose 

| en série sur le circuit une self L. 

Enfin, le manipulateur M, shunié par une faible capacité, est 
disposé sur le circuit basse tension. | | Hs 
Interrupteur. Klingelfuss : formé d’un cylindre entrainé par 
un petit moteur électrique et présentant des parties alternative- 
ment conductrices et isolantes sur lesquelles frotte un balai 
(analogue à un collecteur) ; l’ensemble est plongé dans un 
mélange isolant de mercure et de pétrole, le mercure ayant 
pour but d’amalgainer Îles surfaces en contact. Le liquide est. 
maintenu à un niveau déterminé par une vis d'Archimède; 
l'appareil peut couper un courant de 25 à 30 ampères sous 

120 volts avec 80 à 120 interruptions par seconde. 

Interrupteur Gaiffe. — Une turbine (fig. 145) entraînée 
par un moteur électrique monté 
sur le même axe plonge à sa. 
base dans du mercure; cette 
turbine est pourvue d’ajutages 
AB'A BE | 

La force centrifuge fait monter 
le mercure dans les ajutages 
et le projette contre les plaques 
Pet P’ placées à la périphérie. 
4 Fig. 145) © Le circuit se ferme périodique- 
À ment d’une plaque à l’autre par 

le jet de mercure, la rupture se faisant dans l’eau et dans du 


pétrole. “RRQ | 
On peut couper 25 ampères avec 100 à 150 interruptions par 
seconde. | | 


Interrupteur Magunna (fig. 146). — Un diapason D dont le 
mouvement estentretenu par une courroie de cuir colophanée 6 
qui frotte sur une des branches produit la rupture entre un 


- par seconde. 
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contact de tungstène À et une vis contact B: nous retrouvons 
AU naLtet 16 


le condensateur K qui 
shunte la rupture; la fré- 
quence musicale très sou- 
tenue atteint 640 périodes 


La puissance d'un sem- 
blable poste ne dépasse pas 
400 watts. 

Interrupteur, SF: R. à 
fréquence musicale (fig. 147). 
— Une lame vibrante À à 
son mouvement entretenu 
par un électro E; un rhéo- 
stat R en dérivation sur 
l’électro permet de régler la 
note. L'écart entre les contacts À et B est réglé à l'aide d’une 
came K qui commande le déplacement d’une tige reliée au 
contact B. Cet interrupteur, qui donne de très bons résultats, 
est utilisé pour les postes de faible puissance, de secours 
S. F. R. dont la puissance au primaire est de. 70 watts. 


K 


_Rupteur alonique Carpentier. — Une lame élastique P pivote 
_ autour du point À et est rappelée contre la vis butoir par un 
ressort R réglable à l’aide d’un bouton moleté M; une deuxième 
lame vibrante L oscille autour du point B et porte un contact 
a qui peut toucher un autre contact à porté par une vis V’. 
- Sous l’action du noyau OC, la palette est attirée avec une vitesse 
qui s'accélère; elle frappe alors la lame L et sépare brusque- 
ment les contacts & et b. L'alimentation de la bobine se fait 
sous 24 volts au plus. (Ex. poste de secours CG. G. R.). 

30 Bobines. — Les bobines utilisées comprennent un noyau 
de fer doux formé, soit par un faisceau de fils isolés, soit par 
des plaques de tôle isolées; ces dispositions ont pour but de 
réduire à leur minimum les pertes dans le fer dues aux courants 
de Foucault. Autour de ce noyau sont enroulées une bobine 

primaire à gros fils de peu de spires et une hobine secondaire 
à nombreuses spires de fil fin. 


_ 
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Les enroulements doivent être capables de supporter l’inten- 
sité qui doit les traverser; le rapport de la différence de poten- 
tiel U aux bornes du secondaire à celle # aux bornes du 
primaire est sensiblement égal au rapport du nombre N de 
spires du secondaire au nombre de spires du primaire : 

DEN Fe TE 


} Ureon 


L'isolement entre primaire et secondaire, et surtout entre 
spires du secondaire, doit être spécialement soigné; c'est pour 
cela que lon constitue souvent le secondaire d’un grand nombre 
de galettes montées en série sur un tube d’ébonite et séparées 
par des disques isolants. ; 

La résistance du secondaire doit être réduite si l’on veut 
obtenir une charge rapide du condensateur du cireuit oscillant. 

Les bobines Rochefort permettent d'obtenir 50 cm. d’étincelle 
entre les extrémités du secondaire. 

Dans les bobines Klingelfuss, le secondaire est formé d’un 
enroulement continu, l'écart entre les spires . 
secondaires consécutives croissent alterna- 
tivement du centre vers la périphérie et de 
la périphérie vers le centre, de telle façon. 
que l’épaisseur de l’isolant croisse en même 
temps que la différence de potentiel entre les 
enroulements des deux spires voisines. . 

Les bobines Ruhmkorff comportent à la fois 
bobine et interrupteur comme l'indique la 
= figure 148. La rupture se produit au point V. 


source continue). 


IL. — EMPLOI D’UNE SOURCE A F. É. M. CONSTANTE 
A HAUTE TENSION - 


Principes. — Considérons l’ensemble de la figure 149; il 
comprend un cireuit constitué par une f. 6. m. constante, une 
| self L, une capacité C, une résistance R et un interrupteur Ï; 
k lorsqu'on ferme 1, une différence de potentiel croissante s'établit 
aux bornes de la capacité GC, et par suite à l’éclateur e, suivant 
‘3 une loi que nous étudierons; lorsque cette différence de poten- 
NN | tiel attemt une valeur suffisante, une étincelle éclate et le 
4 = condensateur CG se décharge dans le circuit oscillant Suivant des 
lois déjà connues. RE LÉ SE 


EMPLOI DU COURANT CONTINU 4 193 


Analogie mécanique. — Nous nous proposons tout d’abord 
d'examiner la façon dont s'établit la différence de potentiel aux 
bornes de la capacité C; plusieurs cas sont à considérer suivant 
la valeur relative des coefficients R, L et C. En nous reportant 
à l'étude des condensateurs, nous pouvons concrétiser les phé- 

| | nomènes; assimilons le 
circuit de charge de la 


à L 


all 


Fig. 149. : DRE. Fig. 150. 


ÿ figure 150 à celui de la figure 151. Si nous ouvrons le robinet I, 
1 la force motrice constante P donne naissance à un courant dont 
4 la forme dépend des caractéristiques du circuit : 

# 10 Si la résistance de la conduite AB et CD est très forte 
2 (cas d’un tuyau fin et long), elle s'oppose à la formation d’un 
is courant rapide; la masse d’eau ne peut prendre une grande 
È vitesse et emmagasiner une forte énergie cinétique, si bien que 
4 le piston descend lentement, toujours dans le même sens; le 
i à réservoir C se charge peu à peu, | 

. la différence de pression entre 

Fi les deux compartiments augmente 

à Jusqu'à atteindre une valeur égale 

# à celle produite par le poids P: 

à le courant à toujours lieu dans 

à le même sens; la charge est alors 

4 apériodique; les efforts supportés 

# “par les ressorts n’ont cessé d’aug- 

# menter. 

1 20 Supposons que l’on possède 

1 le même dispositif, mais que | Fig. 151. 

(4 l'on ait remplacé les canalisations 


1" longues et minces AB et CD, par des tuyaux de grand 
$ diamètre et courts: on se rend compte qu’alors la position 
finale d'équilibre n’est atteinte qu'après un certain nombre 
d’oscillations autour de cette position; les ressorts ont à 
supporter des tensions dépassant celles qui correspondent à 
l'état d'équilibre final. 
Divers modes de charge d'un condensateur par une f.é m. cons- 
tante. — Des résultats analogues se retrouvent dans le système 


électrique : 


à le (ae 4 U "ER d 

# f } } À so Pin 44 A) k, 

sk 4 { "up Fe DAPA 
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10 Si R > en la charge a toujours lieu dans le même sens, 


: elle est apériodique; la différence de potentiel croit toujours 
jusqu'à atteindre sa 
Bu valeur définitive E, 
f. 6. m. de la source 


et, - C EE 
ee MC 7 


"hi 
4 


j charge est oscillante ; 

“ la période d’oscilla- 

. tion est T —2r\/CL. 

Fe. La différence de po- 

tentiel aux bornes 

É du condensateur, 

ne partant de 0 croît, dépasse 14f/6m.'dela source jusqu à atteindre 
une valeur sensiblement double (2E), diminue ensuite et oscille 
14 autour de la valeur E jusqu’à conserver cette valeur au bout d’un 


certain temps dépendant de la rapidité de l'amortissement des 
… oscillations. L'intensité oscille avec la période 25ÿCL et s'amortit 
à peu à peu (fig. Rp Ce que nous remarquons en particulier, c’est 


Fig. 153. 


la possibilité de charger le condensateur à une différence de 
potentiel sensiblement double de la f. 6. m. de la source: si l’on. 

à provoque Ja décharge, à l'instant où V—2E, le potentiel ‘ht con- 
densateur tombe stat en ibRae une nouvelle charge 

est suivie d’une décharge et ainsi de suite; à chaque décharge, 

on obtient dans le cireuit oscillant un train d'ondes amorties 

dont la durée est négligeable vis-à-vis de la durée de charge. 

La figure 154 indique les variations de potentiel aux bornes 


(4) Les éléments R, L, C (nous tenons à insister là-dessus) sont ceux du circuit 
de charge. Fe MANS TUES aie € PINS E : MANN 


nt. 
ES 
4 
À] 


A décharge au 


EMPLOI DU COURANT CONTINU CRUE PS 


du condensateur et l’intensité du courant dans le circuit de 
charge. 

En réalité, le potentiel 2E n est pas atteint par suite de l'amor- 
tissement du circuit de charge et la surtension, rapport de la 
différence de potentiel maxima à la f. 6. m. de la source est 
comprise entre 1 el 2. 

Le rendement de la charge ou rapport'de l’énergie emma- 

gasinée dans Île condensateur pendant la charge à l’énergie 
totale fournie dans le même temps par la source à pour valeur : 
SE LD FINE SE 
| ME 

ee Re entel aux bornes de +0 et peut atteindre la valeur 1 
si v—2#, ce qui 
entraine l'existence 
d'un amortissement 
nul du crcuit de 
charge. 

Le temps de charge 


r 


5 (lorsqu'on produit 


moment où V est 
maximum) dépend 
des caractéristiques 
du cireuit de charge 
puisque T — 2rVCL 

Description géné- 
rale d'un poste utili- | 
sant une force électromotrice constante à haute tension. — Il 
nous reste à examiner d’une façon plus spéciale les divers 
points suivants : 

19 Choix de la source à f. 6. m. constante et circuit de charge: 

. 20 Types d’éclateurs utilisés. 

10 Choix de la source à f. é. m. constante. — Dans les pre- 
mières applications à Clifden et Glace Bay, la source était 
constituée par des batteries d’accumulateurs de 6 000 éléments 
de 40 AÏT. en série. À côté des avantages de sécurité, ceux- cl 
possèdent l’inconvénient d’être d’un prix élevé, de présenter des 
difficultés d'isolement et d'entretien et d’avoir un mauvais ren- 
dement. Aussi, on n'utilise guère que des dynamos haute tension 
(jusqu'à 25 000 volts par unité) que l'on peut au besoin dis- 
poser en série. 

La construction de ces machines demande certaines précau- 
tions spéciales; le courant dans l’induit est, ainsi que le montre 
la figure 154, un courant ondulatoire dont la période est égale 
à la durée de la charge du condensateur. Les enroulements 


# 


\ 
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peuvent être soumis à des surtensions pendant la charge qui 
peuvent atteindre (fig. 154) le double de la tension normale. 
Aussi est-il nécessaire de prendre certaines mesures de protec- 
tion de ces machines; à cet effet, on intercale des selfs de choc 
pour amortir la tension et arrêter les retours de haute fréquence. 
Souvent aussi, on shunte la dynamo par un condensateur de 
grande capacité : le courant qui passe à travers! la machine-est 
alors sensiblement constant. 

Si l’on produit létincelle lorsque le potentiel est le plus 
élevé, leur fréquence peut être un peu fable si la période 
T RIT du circuit de charge est grande; on réduit cette 
période au moyen d enroulemenis compensateurs. 

20 Types d'éclateurs utilisés. — On peut utiliser soit des écla- 
teurs fixes, soit des éclateurs tournants : 

a) Éclateurs fixes. — La distance des électrodes doit être infé- 
rieure à celle qui correspond au potentiel d’ éclatement égal au 
potentiel maximum, voisin de 2E; l’étincelle, si elle a lieu, se 
produit avant d’ atteindre ce potentiel, c’est-à -dire avant le temps 


ÿ: il est difficile, même impossible, de régler la formation de 


l’étincelle lors du potentiel maximum; ceci provient des variä- \ 
tions du potentiel d’éclatement causées par l’état des électrodes 
et la conductibilité variable du milieu interposé pour deux 
décharges consécutives; ces variations dé potentiel explosif 
entrainent des variations relativement fortes de la durée de 
charge. Il est pratiquement impossible : d'obtenir le rendement 
maximum, la moindre variation du potentiel d’éclatement 
amenant un désamorçag'e. 

b) Eclateurs tournants. FI est toujours possible, en réglant la 
vitesse de rotation de l’éclateur, de s'arranger pour que l'étin- 
celle ait lieu dans le voisinage du potentiel maximum; d’ail- 
leurs, à des variations assez fortes de vitesse de l’éclateur autour 
de la vitesse relative au rendement optimum correspondent des 
différences très faibles de potentiel d’éclatement et, par suite, 
un déréglage sans importance. Frs 

Aussi, tant en ce qui concerne le rendement que. la pureté 
du son musical, l’éclateur tournant est préférable à léclateur 
fixe. 

Quel que soit d’ailleurs le type d’éclateur employé, les régimes 
musicaux sont stables ‘et le système est auto-régulateur. 

Quelques modèles de postes. — Station de Clifden. Glace Bay 
(fig. 155) — Source : batterie d’accumulateurs pouvant être sur- 
voltée par les dynamos de charge; voltage variable entre 
LE 000 et 15 000 volts. Condensateur C à air. 

Eclatéur tournant formé d’un disque métallique E muni de 
saillies fégulièrement espacées — tourne à une vitesse périphé- 
rique de 200 m. environ entre deux disques À et B qui 


dora 4 nur mn gei in LÉ 


+ 


D. ÿ | EMPLOI DU COURANT CONTINU 4 127 


* 


tournent dans un plan perpendiculaire à celui du disque 


principal. Puissance : 100 kws, longueur d'onde : 6000 m. 


4 LR Postes de l'Administration des P. T. T. — M. Bouthillon, qui 
. a tout spécialement étudié les postes de ce type, a fait construire 
. pour l'Administration un certain nombre de stations de 10 et 
4 5 kilowatts. Source, dynamo du type Thury de f. é. m. égale 
L. à 10 000 volts, entrainée par un moteur alimenté par des accu- 
| 2 SMS TS Po OP MO OAI 6 EE A 

EE: | AUAUUIE PAL Lo LCR 

4 $ ; 1 C Z 

OT , 

. 4e — QQQ0 NT 

2 Are PNR ne NH LS0. 


D. | mulateurs sous 120 volts. Débit de la dynamo : 1 ampère pour 
- les 10 kilowatts et 0*,5 pour les 5 kilowatts. 
Pour le type 10 kilowatts (fig. 156), l'émission musicale est 


x faite sur la note 600 pour À—600 m., sur la note 1 000 pour 
# on passe de la longueur d'onde de 300-à 600 m. 
3 en out la capacité du cireuit oscillant par la mise en 
% parallèle du condensateur C” avec le condensateur G@. Les selfs 
4 L ont été calculées de manière que l’étincelle éclate au bout 
«4 Î 
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d'une demi-période d’une oscillation de charge. L’éclateur com- 
prend un disque tournant à 18 pointes et une électrode lisse 
tournant lentement. Le disque est en acier de 60 cm. de dia- 
mètre et tourne à 2000 tours minute. Les pointes sont en 
cuivre rouge de à cm. de long; l’autre électrode est formée 
d'un disque de cuivre rouge de 5 mm. d'épaisseur dont le plan 
est perpendiculaire à celui du disque d’acier; la distance explo- 
sive est réglable. L'ensemble est monté sur un socle de fonte 
: ; qui porte en outre les coupures de 
DS AS PRE AUTANT HiES manipulation M et est isolé du sol 
par des porcelaines. 


/ 

Di 

Aie Le manipulateur devant couper 
£ des tensions élevées, la coupure M 
“ 

LE 

RE 


est divisée en 8 éléments en série 
(fig. 157); 8 contacts montés sur un 
système isolateur FF’ et numérotés 
| g delà 8 sont réunis 2 à 2 et placés 
“ ne en ligne droite. En face d’eux sont 
is. 197. ; : "à Se 
placées 4 paires de contacts 1° à 8 
disposés en chicane par rapport aux premiers et portés par une 
pièce en porcelaine GG mobile autour d’un axe sous l'action 
d’un électro que commande un manipulateur Morse. Quand on 
appuie sur Île manipulateur, tous les contacts se ferment en 
même temps, et quand on le lâche, la coupure est subdivisée 
en 8. Cet appareil est fixé par des porcelaines au socle de 
l’éclateur, le plan de la coupure étant dans le plan du disque, 
\ de façon à obtenir un soulflage énergique. 
L’accouplement se fait par Tesla. Le primaire est formé d’une 
spire de cuivre de 50 cm. de hauteur portée par des isolateurs 
en porcelaine et placée entre les condensateurs et l’éclateur. Le 
secondaire est un ruban de cuivre de 3 em. ce long tournant 
autour d’un axe qui traverse la spire primaire pour le réglage 
de l’accouplement. On passe de 600 m. à 300 m. en retirant 
dans le primaire le condensateur C’ et en intercalant dans 
l'antenne le condensateur C,. 
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‘1 L.; GÉNÉRALITÉS : description générale d'un poste de Ann d’ondes amorties.. 
- Il. ÉTUDE DES ÉLÉMENTS D'UN POSTE DE RÉCEPTION. 1° Organe capteur 
L d'énergie électromagnétique : cadre ou antenne. 
“#0 \,2? Organes de sélection et de syntonisation. — Selfs et condensateurs au poste ( 
D : de réception ; 
DT 3° Organe antiparasite ; 
De: 4° Amplificateur : 
…_ 5° Organes permettant de déceler les oscillations de HF — appareils thermiques. 
D — Ensemble (détecteur, téléphone). — A LL d’un détecteur. — Analogies. 
Re: — Principe de la réception des ondes amorties, — Différents types de détecteurs. 
4 6° Système enregistreur. — Téléphone. 
D. IT. ASSEMBLAGE DES ORGANES D'UN POSTE DE RÉCEPTION. — Qualités à remplir 
25 par un poste récepteur suivant son usage. — Réception directe. 
De Réception indirecte : deux circuits de : réception. — Divers montages. 
M Réglage d’un poste de réception. NE 
A: DA ERDUen de quelques boîtes de réception. }L FE AD 
IV 
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D 0 PUDSFGENÉRALITÉS . 
LL. Description générale d'un poste de réception d'ondes amorties. F 
. — Pendant la durée des émissions d’un poste à ondes amorties, 
. l'énergie rayonnée par l'antenne se propage par ondes ‘ une 


% vitesse extrêmement rapide (300 000 km. par seconde); i [ya 
D. production (fig. 158) au lieu de réception R d'un Ct élec- 
2 tromagnétique constitué par juxtaposition d’un champ électrique 


ie vertical et d’un champ magnétique proportionnel horizontal, 
…. perpendiculaire au plan vertical passant par E et R; ces deux 
"champs, pour toute décharge du condensateur d’ émission, 
18 oscillent (fig. 159) en s’amortissant. 

40 Il s’agit, dans le problème de la réception : 

RS 1° De déceler et mettre en évidence l'existence de ce champ 


1 par l'intermédiaire de courants produits à l’intérieur de Cirguits | " 
convenablement disposés. Se 
2° De séparer les signaux du poste que lon veut recevoir d k 
_ ceux qui peuvent être émis en même temps par un autre poste; 
_ à cet effet, on utilise les propriétés de la résonance : on se pro- 
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N f 


tège ainsi contre les brouillages. En dehors des postes brouil 
leurs, il est nécessaire de supprimer autant que possible l'effet. 
des parasites atmosphériques, provenant de causes multiples 


Fig. 158. MU 

F e . % 
(orages par exemple) et qui, à certaines époques, même avec 
les meilleures installations, empêchent toute réception. 

. 39 De transformer l'énergie électrique, sous forme de cou- 
rants induits extrêmement faibles dans les circuits de réception, 
en une forme de l’énergie que nos sens sont susceptibles de 
percevoir : mécanique, caloritique, lumineuse, etc. 


\, 
TR pi 1e 7) L F L 
Courant à le basse de l'antenne d'emisston + 
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Chämp électromagnetique à le reception 
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.__ durée de Propégetion | 
y 
Fig. 459. 
: L 4 ï . 
En définitive, un poste de réception comprend : 


19 Un organe capteur d'énergie constitué, soit par un circuit 
ouvert où antenne, soit mieux actuellement, grâce à l'emploi 
d'amplificateurs, par un cireuit fermé ou cadre; | 

_. 20 Les organes de sélection el syntonisation comprenant un 
. nombre plus ou moins grand de cireuits couplés avec l’antenne 
ou le cadre, chacun d’eux possédant self et capacité qui per- 
mettent de les accorder sur une longueur d’onde voulue ; é 
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30 Un système antiparasite destiné à diminuer l'intensité rela- | be 
tive des parasites par rapport à celle des signaux ; ie | 
4° La plupart du temps, des systèmes amplificateurs destinés 
à augmenter l’intensité des courants très faibles produits par le 


champ électromagnétique; | 

‘1 59 Un détecteur qui transforme l'énergie électrique à haute 

fréquencé en une forme d'énergie susceptible d’être transformée | 
directement en énergie mécanique: | on 


69 Un appareil enregistreur, susceptible d’impressionner les 
organes des sens ou d'enregistrer les signaux. 

Nous nous proposons d'étudier ces différents appareils ainsi 
que les facons de les relier les uns aux autres. | 
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19 Étude de l'organe capteur d'énergie électromagnétique 
cadre ou antenne. — Cet organe est constitué soit par un cir- 
cuit ouvert ou antenne, soit par un circuit fermé ou cadre: 
ainsi que nous l'avons indiqué (p. 80), l’antenne de réception 
doit répondre à des conditions différentes de celle de l'émission : 
L. _ elle doit conserver la plus grande partie de l'énergie qu'elle 
. capte, et n'en rayonner, n'en réfléchir qu’une quantité aussi 
faible que possible; cependant, 
: dans certains postes (postes côtiers, 
: 4 de bord, par exemple), l’antenne 
sert indifféremment à l'émission et 
à la réception. Lorsqu'on désire 
uniquement recevoir, l’antenne n’a 
pas besoin d’avoir un développe- 
ment comparable à celui d’une 
antenne d'émission; une nappe de 
4 quelques fils de cuivre horizontaux 
10 à faible hauteur du sol, de longueur 
‘1 . variable suivant la longueur d'onde 
que l’on désire recevoir, suffisent 
en général. D'ailleurs, on se sert peu 
d'antenne à la réception; depuis Fig. 160. 
la découverte des amplificateurs à FE 
lampes, on utilise surtout des cadres, de dimensions beaucoup 
plus réstreintes et d’un maniement beaucoup plus facile; 
l’énergie captée par un cadre!" est généralement plus que 
suffisante pour obtenir une écoute convenable et sans la pré- 
à sence de parasites atmosphériques, la Voie serait largement 
40 ouverte à la téléoraphie sans fil commerciale à très grande 
distance; il ne s’agit plus, comme autrefois avant l'apparition 


(1) Beaucoup plus faible que celle captée par une antenne. 
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des amplificateurs, de produire au poste récepteur un très fort 
champ électromagnétique, mais un champ suffisant pour que 
dans le téléphone l'intensité des signaux ait une valeur suffi- 
sante comparativement à celle des parasites; un cadre, ou une 


antenne, de faibles dimensions absorbe peu d’énergie utile, 


peu d'énergie « parasiteuse » aussi; une forte amplification 
augmente à la fois signaux et parasites; un cadre de fortes 
| dimensions ne nécessite qu’une faible 
amplification captant à la fois beaucoup 
d'énergie utile et parasiteuse. 
Nous reviendrons en détail sur l'étude 
des cadres. | 
29 Organes de sélection et de syntoni- 
sation. — On profite des pouvoirs ampli- 
Fig. 162. ficateurs et sélectifs afférents à la réso-. 
nance. La longueur d’onde propre de 
l'antenne ou du cadre diffère de celle à recevoir: pour être en 
syntonie avec le poste d'émission, on dispose à la base de 
l'antenne une self variable qui augmente la longueur d’onde 
de l’ensemble et une capacité qui la diminue (voir Radio- 
technique). Si la capacité est en dérivation aux bornes de la 
self, son effet est d'augmenter la valeur de À. 
Pour un cadre (fig. 162), la capacité C en 
série sur le cadre augmente la valeur de À. 
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Fig. 163. Fig. 164. 


On peut augmenter, si le besoin s’en fait sentir, la sélectivité, 
en couplant (fig. 163 et 164) d'une manière lâche avec l'antenne 
ou le cadre, un circuit à condensateur possédant les organes 


_ 


(1) Voir chapitre sur les cadres, pagés 257 et suiv.. 
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| curseur ou d’une manette à plots, un nombre | 
plus ou moins grand de spires; elles sont donc 
à variations discontinues. Le variomètre étudié 


: capacité ; re 
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de syntonisation (capacité etself). L'énergie utilisable diminue, 
mais, si le deuxième circuit est peu amorti, la courbe de réso- 
nance est extrêmement aiguë et l'emploi d’ amplificateurs fait | 


disparaître l’inconvénient de la faible intensité de réception. 


Selfs et condensateurs au poste de réception. — Les selfs des 
circuits primaire et secondaire sont constituées par des bobines 
de fil, dont on peut prendre au moyen d’un 


dans les « généralités » (1) constitue une self à 
variations continues, mais il possède l’incon- 
vénient d'introduire en permanence, quelle que 
soit la valeur de la self, une grande longueur 
defil et d'être ainsi une cause d’amortisement. 
Souvent la self totale du circuit est constituée 4 
de deux parties; l’une à grandes variations 
(20 à 40 spires par plot), lPautre à faibles | Â 
variations (2 à 6 spires par plot); on manœuvre 
la grande self et pour chacune de ses positions 
on fait varier la petite de façon : à parcourir 
toute la gamme des accords. 

Les bobines sont en fil isolé dont la section 7 
doit être convenable afin d'éviter un amortis- 
sement nuisible. 

Parfois, on dispose un certain nombre de 
commutateurs de coupure de bouls morts : 
Ga C:par exemple (fig. 163). Supposons la 
self ‘composée de 4 parties séparées par les 
commutateurs C, CG, C,; pour une réception 
nécessitant une position À du curseur, on coupe | c, 
la self en C, ; ainsi, on supprime les oscillations 
qui auraient pu se produire dans la portion 
inférieure de self non utilisée au détriment de 
l’énergie reçue pour l’antenne. 

C'ondensateurs. — Les puissances en jeu à la 2) 


réception, par suite les courants et les diffé- 


rences.de potentiel étant très faibles, on adopte © Fig. 165 

des condensateurs à diélectrique air, variables 

d’une manière continue. Les din sont constituées cha- 
cune par un ensemble de plaques équidistantes parallèles; ces 
deux ensembles sont mobiles l’un par rapport à l’autre de telle 
façon que la surface, S des armatures en présence (par suite la 


Y 


) varie d’uné manière continue. Les capacités nor- 


4t 


males sont de 1.à 4 millièmes de microfarad. 
Il est parfois nécessaire de coupler plusieurs condensateurs à 
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air en parallèle; jamais, à la réception, il n’est utile de les 
grouper en série, à moins de lon ne recherche des réglages 
très précis. 

3° Organe dbtiparastie — Nbuë examineroïs un certain 
nombre d’ appareils utilisés à cet effet". - 

40 Amplificateurs (Voir lampes à trois électrodes ® 

50 Organes permettatit de déceler les oscillations de haute Îré- 
quence. Appareils thermiques. Ensemble détecteur- téléphone. — 


Les courants qui parcourent les circuits de réception ont une 


intensité extrêmerhent faible et possèdent une fréquence très 
élevée. Pour les déceler, on peut : 

1° Ou bien utiliser les effets cälorifiques qu'ils produisent par 
leur passage, et mis en évidence au moyen d'appareils très 
sensibles ; | ù 

So Ou bien transformer, au moyen d’un détecteur, l'énergie 
HF en énergie électrique BE suscéptible d’actionner un appareil 
mécanique très sensible (téléphone) ou même un enregistreur 
imprimeur. 

L. A ppareils thermiques. — Ces appareils étant inutilisés 
actuellement à la réception, nous nous contenterons de donnet 
le principe de deux d’entre eux : - 

Bolomètre (fig. 166). — Sur les deux branches BC et CD 
d'un pout de Wheatstone sont intercalés deux fils très fins 


(15 microns par exémplé de diamètre) dé platine PQ et MN. On 


Fig. 167. 


équilibre le pont au moyen de résistances variables R, et R,; 81 
le fil MN est parcouru par un courant de haute fréquence, la 
chaleur dégagée dans ce conducteur élève sa température, fait 
varier Sa résistance, détruit donc l'équilibre du poñt et donne 
naissance à un courant continu dans la diagonale AC, courant 
indiqué par un galvanomètre sensible G. it 


(1) Pages 267 et 273. 
(2) Pages 185 et suiv, 
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Thermogalvanomètre (fig. 167). — C’est un galvanomètre du 
type d’Arsonval, dont le cadre ne comprend qu'une spire 
formée par un couple thermoélectrique PQ dont la soudure 
chaude T est très rapprochée d’un fil très fin de platine RS par- 
couru par les courants de HF que l’on désire déceler; l’échauf- 
fement du fil RS entraîne par rayonnement celui de la soudure 
T, donc la naissance d’une f. 6. m. dans Ha spire de très faible 
résistance qui tourne dans le champ magnétique très intense 
de l’aimant NS. 

Ces appareils ont servi pour effectuer des mesures; mais ils 
ne sont pas assez sensibles et commodes à la réception. On pré- 
fère l’ensemble (détecteur-téléphone) beaucoup plus sensible. 

Ensemble détecteur-téléphone. — Si l’on fait parcourir l’énrou- 
lement d'un téléphone par des courants de haute fréquence, 
même si l’on suppose certaines difficultés résolues, la membrane 
du téléphone reste immobilé; l’inertie de la plaque est trop forte 


-pour suivré des fréquences aussi élevées. Si l’on veut utiliser 


l'appareil si sensible qu'est le téléphone, il faut transformer 
les courants de haute fréquence en courants susceptibles d’ac- 
tionner la membrane; dans ce but, on se sert de propriétés 


Spéciales présentées par certains conducteurs appelés détecteurs. 


Caractéristique d'un détecteur. — Si aux extrémités d’un con- 
duétéur BC ordinaire (fig. 168) (fil de cuivre par exemple), on 


_ 


Fig. 168. 


applique une différence de potentiel V, on constate la naissance 
d’un courant I; si l’on double, triple, etc., la différence de 
potentiel, on constate que [ devient double, triple, etc.; autre- 
ment dit, il y a proportionnalité entre l’intensité qui parcourt 
CB et la différence de potentiel aux bornes dudit conducteur ; 
le quotient constant À est ce que l’on appelle la résistance de 
CB (Loi d’Ohm). Si l’on change le sens du courant dans CB en 
permutant les connections des pôles de la pile P, on constate 
une même intensité du courant dirigé en sens inverse pour une 
même différence de potentiel; la résistance opposée au courant 
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à 


_ par le conducteur est indépendante du sens de passage du cou ad 


L 


rant:; si l’on porte en abscisses les valeurs de V, en ordonnées à 
celles de E, on obtient une droite (fig. 169) caractéristique des pro-. AE 


priétés du conducteur CB To 


Exécutons les mêmes opérations, 1 
conducteur CB étant remplacé 

un contact entre une galène et une É 
pointe métallique (fig. 170); les 
courants en Jeu sont très faibles 

et mesurés au moyen de dispositifs 
appropriés; pour toute valeur de la. 
différence de potentiel entre galène et 
pointe métallique, notons l'intensité 

du courant, celui-ci étant d’abord 
dirigé dans un sens, puis dans l'autre et portons come pré- : 


Fig. 470. 
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4 _valeurs de IT: on on une courbe caractéristique du contact 
…_ (fig. 171); on constate que : 


à] . 7 J . f . 
E. 1° Le quotient T n'est pas constant; la différence de potentiel 


devenant double, il n’en est pas de même de l'intensité, 
r l’ensemble conducteur n’obéit pas à la loi d'Ohm. 
4 29 Pour des différences de potentiel égales en valeur absolue, 
1 “mais de signes contraires, l’inten- 
| sité du courant n’atteint pas la 
_ . même valeur; la résistance opposée 
parle courant est différente suivant 
«| le sens du courant. 
à Analogies. — De même que l’on 
"4 peut assimiler un conducteur ordi- 
naire à un tuyau de vérre par 
exemple, traversé par la même 
intensité absolue I de courant d’eau 
lorsqu'on, établit à ses extrémités Fig. 172. 
des différences de pression opposées 
he (fig. 172), de même on peut assi- 
À miler un détecteur à un tuyau DE 
(fig. 173) couvert dans sa partie 
| interne de valvules élastiques qui 
2} s'ouvrent facilement suivant une 
certaine loi et laissent passer le 
courant lorsque celui-ci est dirigé 
de D en E. 

Ainsi l’on conçoit qu'une f. é. m. 
alternative de HF débitant à travers 


n 


4 la résistance de cuivre BC soit sans 
2 action sur un appareil mécanique 
D qui fonctionne avec un courant de 
4 basse fréquence ou continu; la 
D: somme des quantités d'électricité 
qui, dans un certain intervalle de 
Ne. temps, traversent une section GH 
# du circuit est nulle. La même 
4 f. 6. m. débitant sur un circuit comprenant un détecteur ED, 
3 les quantités d’électricité qui traversent dans le sens DE 
…  l’emportent sur celles qui passent en sens inverse et tout à lieu 
E en définitive comme si un courant constant traversait le circuit 
4 total; plus la différence de résistance pour les deux sens de 
2. courant est grande, mieux le détecteur fonctionne; celui-ci serait 
 ‘ parfait si pour le sens ED les valvules se fermaient Fons 


ment, opposant une résistance infinie au passage du courant * 


(1) Le courantestanalogue au courant pulsatoire du sang dans les'veines et artères. 
| ‘ 
\ 
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Principe de la réception des ondes amortiès. = Nous sommes 
à même de comprendre le mode de réception des ondes ämortiés 
au moyen de l’ensemble détecteur téléphone. Le poste d’émis- 
sion envoie uh certain nombre de signaux Morse; supposons 
qu’il émette la lettre a constituée par un point d’une durée de 


Différence de potentiel aux bornes AB 


T° d 


t 
1 
| 1/4 © de seconde 


| 
Courant dèns ls berlvetion 18 VFA 
1 | | 


y | 


1 De ei 
+ de seconde par exemple, suivi d’un trait de É de seconde; pen- 


dant : 1 


Ro re 1000 , . 
sion, le condensateur se charge et se décharge “Re fois, par ex. 


Chaque étincelle envoie ün train d'ondes amorties qui 
viennent induire dans l’antenne de réception et par suite dans 


amortie, si bien qu'il existe aux 
bornes AB une différence de potentiel 
oscillante amortie HF dont la forme 
est représentée sur la figure 174. 

Si l’on fait agir cette différence de 
potentiel sur un circuit BVA (fig. 175) 
comprenant un détecteur V de très 
forte résistance et un écouteur F, on se 


de potentiel d'un certain sens (choisi 
comme positif) un courant passe à 
travers l’ensemble détecteur-téléphone ; 
pour les différences de potentiel de sens 
inverse, l'intensité de ce courant est très 


de seconde, l’agent appuie sur le manipulateur M d’émis- 


le secondaire couplé une f. é. m. HF 


LS 


rend compte que pour les différences 


diminuée, voire même nulle; chaque train d’onde donne lieu aù. 


passage d'une succession très rapide de courants tous de même 
sens concourant à produire une atträction de la plaque de 
l’écouteur, qui cesse à la fin du train d'ondes; comme le poste 
d'émission envoie 1 000 trains d'ondes par seconde, la plaque 
du téléphone est attirée et abandonnée mille fois par seconde ; 


* 


LR REP AIER, NAT ALTER SD ER KE £: 
9 LOUE AS 7 NS NOT ASE >. 
Fr RAS A OT RS us 
“ ir ar. EP AURA UNE èe 4 4 
PU RCI QU à QUE RATE OT 
7 x LAIT 
‘ 


Va 


| RÉGEPTION DES ONDES AMORTIES 139 


pendant =. de seconde, durée du point, elle vibre, rendant un 


son dont la hauteur est égale à 1 000. | 
La forme de la caractéristique d’un détecteur renseigne 
unmédiatement sur son mode d'utilisation. D'une manière 


V 


* “ 


[U) V  (vrv) 


\ Fig. 176. 


générale, il y à avantage à établir aux bornes du détecteur 
une différence de potentiel v permanente corréspondant à un 
changement de pente rapide de la caractéristique (fig. 176) et 
à superposer à cette valeur à constante la différence de poten- 
tiel oscillatité; la différence de potentiel variant entre (v + v,) 
et (u—»,)"), le courant aux bornes du détecteuf sübitdes varia- 
tions MM et M,M, très différentes par suite des différences 
d’inclinaison de la courbe | | 

de part et d’autre du point M. 
Pour certains détecteurs (à 
 galène par exemple), Île 
point de sensibilité maxima 
(brusque changement de 
pente)està l’origine (fig. 177) 
et il est inutile d'utiliser 
une différence de potentiel 
auxiliaire. 

Divers types de détecteurs. 
— Le premier utilisé fut le 
cohéreur de Branly. Bientôt 
on fit usage du détecteur 
électrolytique Ferrié, des détécteurs à cristaux; actuellement, 
dans la plupart des postes fixes, on se sert du détecteur à lampes. 


Fig. 177. 


a) Détecteur électrolytique. — Dans un vase (fig. 178) rempli 
d’électrolyte (acide sulfurique dilué) plongent deux électrodes, 
Là 2 


l’une formée d’un fil de platine d'environ 00 de mm. de dia- 


(1) v, est l'amplitude de la différence de potentiel haute fréquence, 
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mètre, l’autre constituée par une plaque de métal; la caracté- 
ristique de ce détecteur conduit à établir à ses bornes une diffé- 
rence de potentiel constante, réglable grâce à l'emploi d’un 
potentiomètre; le téléphone est parcouru en permanence par 


un courant continu très faible; la différence de potentiel alter- y 


native appliquée entre les points À et B produit une variation 


DA A 


Fig. 178. 


du courant qui traverse le téléphone, provoquant l'attraction de 
de la plaque. 
b) Détecteur à cristal. — Constitué généralement par Lu des 


O 
assemblages suivants : | 
| Pointe métallique — carborandum. 
“ Pointe métallique — galène. 
Pointe métallique — bioxyde de manganèse. 


Pointe métallique — pyrite de fer. 
Pointe métallique — tellure.- 
Pointe métallique — silicium. 


La combinaison la plus souvent employée est la deuxième 
(pointe métallique-galène). Les propriétés détectrices d’un 
même échantillon diffèrent essentiellement suivant lé point de 
contact; aussi est-il nécessaire de construire un tel détecteur de 
manière à ce qu'il soit possible de choisir facilement le point 
de contact; un mode de déplacement du cristal, des articula- 
tions convenables du système porteur de la pointe permettent 
ce résultat. 

Ces détecteurs Dés een une forte résistance de plusieurs 
milliers d’ohms; 

c) Détecteur à lampe (Voir étude des lampes à trois élec- 
trodes (p. 182 et suiv.). | 

En dehors de ces détecteurs, 1l existe un grand nombre 
d’autres types peu ou pas utilisés actuellement (ASC , 
magnétiques, par exemple). 

6° Système enregistreur. Téléphone. — Nous ne dirons rien 
sur la théorie bien connue du téléphone; en T. S. K., on cherche 
à obtenir une grande sensibilité en bobinant autour ‘des électros | 
un grand nombre de tours de fil de cuivre : la résistance 
ohmique de semblables écouteurs est donc assez grande : 
2000 à 3000 ohms. On fait en sorte que la période prop de 


» 
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la plaque ne soit pas trop éloignée de celle du courant alter- 
natif obtenu après détection, afin d’obtenir une intensité 
maxima de mouvement vibratoire. 


_ Letéléphone estun appareil extrèmementsensible ; un courant 


efficace inférieur à 1 micro-ampère suffit pour lactionner. 

Depuis quelques années, grâce toujours à l’emploi d’amplifi- 
cateurs, on cherche à obtenir une impression directe des 
signaux reçus. Nous reviendrons sur ce sujet à propos de la 
réception des ondes entretenues, après l’étude des lampes à 
trois électrodes. sp 


IL — ASSEMBLAGE DES ORGANES D'UN POSTE 
| DE RÉCEPTON G 


Qualités à remplir par un poste récepteur suivant son usage. — 
La constitution d'un poste de réception dépend des conditions 
d'emploi et du but que l’on se propose : 

19 Un poste mobile (bateau, avion, armée, etc.) doit être à 
même d'entendre des émissions faites par des postes bien diffé- 
rents; il doit donc posséder un système capable de rendre 
audible toute émission comprise entre de larges limites de 
longueur d'onde : position de veille ou d'attente; s'il désire rece- 
voir spécialement une seule émission avec une forte intensité, 
il doit pouvoir la séparer de toutes celles qui le gênent sur la 
position de veille et disposer, par conséquent, d’un système 
particulièrement sélectif : position de syntonie; un commutateur 
fermé, suivant le cas, sur l’un ou l’autre des deux plots « veille » 
— « syntonie » permet d'obtenir le résultat cherché; le dépla- 
cement de ce commutateur change la disposition d’un circuit 
de réception, lui conférant l’une ou l’autre des deux propriétés 

récédentes. 

20 Un poste fixe commercial est généralement spécialisé à la 
réception d’un seul correspondant; ses organes peuvent être 
compliqués étant réglés une première fois; les retouches à 
effectuer dans la suite ne peuvent être que très faibles. Ici on 
recherche une très bonne protection contre les brouillages et 
les parasites; un changement de correspondant entraine des 
réglages longs et difficiles. Le système de veille n'existe géné- 
ralement pas. | 

Nous nous proposons d'étudier les différents montages 
utilisés : 

Réception directe. — Le procédé de la figure 179 n'est 
employé que dans le cas où le détecteur présente une faible 
résistance (détecteur magnétique, par exemple). Tel n’est pas le 
cas lorsqu'on utilise un détecteur à cristal de forte résistance 


(2 000 à 3 000 ohms) qui, interposé dans l’antenne, amortirait 
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Fig. 182 bis. 
poses Heu. la capacité Sert à régler la résonance ir 
“ensemble (détecteur-téléphone) est. branché aux bornes de 
_ cette capacité. 


20 Réception indirecte. Divers At nu C’ . le ee. + 
généralement en usage. Le couplage entre l'antenne ou cadre 7 
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#4 . (cireuit primaire) avec fé née circuit (secondaire) est un 
couplage. Tesla ou Oudin. Le secondaire est périodique ou 
apériodique. suivant le but que l’on se Diner en n apériodique, 
4 
| De 
. ‘ " 
Ris 4183 bis I k 
fie 18420: sa ‘ Fig. 184 bis. ; } 
| n. oh 4 | He) AE \ “ Secondaire à 
B, : 
| ‘#. 
Pre EMEA T TE LS 
da courbe de résonance est très aplatie; en périodique, la 
syntonie est très aiguë. 
Nous examinerons plus particulièrement le poste représenté 
par les figures 185 et 185 Des. PR UTP 
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Un tel poste permet : 


1° La réception avec secondaire apériodique, le commuta-. 


teur C étant disposé sur le plot « veille »: 
20 La réception avec secondaire périodique, le commuta- 


teur CG étant placé sur le plot « syntonie ». 2 


Dans la première position, on capte toute émission dans une 
large limite de longueur d'onde; dans le deuxième, le conden- 
sateur C, étant en circuit, la syntonie est très aiguë et l’on peut 


Fig. 185 bis. 


séparer dans une certaine mesure un poste d' un autre, fonction- 
nant sur une longueur d'onde voisine. 

Une même boîte, dite boîte de réception, renferme : 

1° La self L,, variable d’une façon discontinue ; 

20 La capacité C,, variable d’une façon continue ; 

30 La self L,, variable d’une manière disco htnube 

40 La capacité C,, variable d’une manière continue : 

5° Le système de couplage, variable d’une manière continue; 
commutateur accouplement ; | 

69 Le commutateur veille- syntonie ; 

1° Les deux bornes A et T; 

8° Les deux bornes D et D, pour le détecteur; 

90 Une mâchoiré pour casque de téléphone. | 

Réglage d’un poste de réception. —— Les opérations à effectuer: 
pour recevoir un poste sont: 

10 Réglage du détecteur; 


20 Réglage du circuit de l'antenne ou du condensateur du 


cadre ; 

30 Réglage du secondaire. 

lo Réglage du détecteur. — À proximité de l'antenne ou du 
cadre, on met en action un vibrateur ou buzzer, semblable à 
une sonnerie sans timbre et de période musicale : ainsi On 
induit dans l’antenne une f. é. m. oscillante, produisant un son 
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“lutier » (fig. 187). 
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dans le téléphone si le détecteur est bien réglé; on cherche sur 
la galène un point sensible. | 

20 Réglage du primaire. — Pour effectuer une réception, étant 
sur position veille avec un couplage serré, on cherche Je 
maximum de son au téléphone en réglant la capacité et la self 
primaire ; le circuit d'antenne est alors en résonance avec le 
poste d'émission. 

30 Réglage du secondaire. — On passe sur la position syntonte 
et l’on règle self et capacité secondaire Jusqu'au maximum de 
son; le réglage est très précis: afin d'obtenir une courbe de 
résonance très aiguë, on diminue le couplage, autant que le 
permet l'intensité de la réception. | 

On peut étalonner le circuit primaire et secondaire en fonction 
de la capacité et de leur self au moyen d’un contrôleur d’onde : 
pour eéhacun de ces 
circuits, un tableau 
à double entrée 
fournit pour ch aque 
système de valeur 
deself et de capacité - 
la longueur d’onde 
correspondante. 

3° Réception indi- 
recte à troiscircuits. 
— Pour améliorer la syntonie, on intercale un circuit dit circuit 
liltreur (fig. 186) : celui-ci, à résonance très aiguë, transmet au 
troisième circuit les oscillations pour lesquelles il est réglé et 
ne transmet que très 


La sélection est 
très bonne surtout si 
les couplages entre 
circuits sont faibles : 
mais la manœuvre 
de l'appareil est trop 
complexe pour que 
le système soit pra- 
tique. 

Description de 
quelques boîtes de ré- 
ception. — Boite (. 


G. R. dite « de cha- Fig. 187. 


Couplage Tesla avec 
secondaire apériodique — la capacité C,, le commutateur C étant 
sur le plot 1, est en série sur l'antenne: en parallèle avec la self 
pour les fortes longueurs d'onde lorsque c’est sur le plot (2). 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL. 10 
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Résonateur de la télégraphie militaire ou récepteur TM, 
(fig. 188). — Il comprend : une self d'antenne à plots, en deux 
parties, l’une à grandes variations, etl’autre à petites variations ; 
un condensateur d'antenne C, toujours en série avec l'antenne 
et que l’on peut employer soit seul, soit en parallèle avec un 
condensateur C,; fixe; on peut aussi le court-circuiter: 
secondaire constitué par une self S, à plots et un condensateur 


\ 0000000000 


8Ç 


1, 


Fig. 188. Fig. 188 bis. 


variable C,, les condensateurs secondaires sont reliés'à la boîte 
des détecteurs par deux plots À et B. On fait varier l’accou- 
plement soit en déplaçant latéralement la self secondaire (tiroir), 
soit en la faisant tourner. Dans la position « veille », un commu 
tatéur relie directement le circuit détecteur téléphone à la self 
d'antenne; on a ainsi un couplage en Oudin avec secondaire 
apériodique. 

Nous n'insisterons pas davantage sur la description d’appa- 
reils de réception, notre but n’étant pas d'établir une nomen- 
clature des boîtes de réception en usage. Nous préciserons 
certains points après l’étude des lampes à propos de la récep- 
tion des ondes entretenues. | 
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Le. 4 2 CHABFIREUU 
D a LAMPES A TROIS ÉLECTRODES 


I. PHÉNOMÈNE PHYSIQUE SUR LEQUEL EST BASÉ L'EMPLOJ DES LAMPES. — Emis- 
- sion de charges négatives par un filament incandescent. 
FR Lampe à deux électrodes : caractéristiques. 
Applications des lampes à deux électrodes. 
Lampe à trois électrodes : caractéristique du courant plaque filament. 


ÿ Courant grille filament. — Cireuit de plaque. — Circuit de grille. — Résistance 
On de l’espace filament plaque. — Résistance de l’espace filament grille. 
no - Divers modèles de lampes à trois électrodes. 
| [L. LAMPE GÉNÉRATRICE D'OSCILLATIONS ENTRETENUES. — Généralités. — Etude 


d’une analogie mécanique. 
Génération d'ondes entretenues au moyen des lampes à trois électrodes. — 
Divers montages ; circuit oscillant sur le circuit plaque : couplage magnétique 
grille plaque. — Couplage électrique grille plaque. — Couplage mixte. — Appli- 
»  calion : hétérodyne. — Excitation séparée. — Circuit oscillant sur le cireuit grille : 
__ 0e couplage magnétique grille plaque. — Divers types de lampes utilisées. 

Limite d'entretien ; propriétés du fonctionnement d’une lampe dans le voisinage 
de la limite d'entretien : période des oscillations. — Amplitude. — Rendement. — 


Stabilité. 
|| 1 * LIL. Lampe pérecrrice. — Généralités. — Emploi de la courbure de la caracté- 
20 ristique de plaque. — Emploi de la courbure de la caractéristique de grille. 
E 4 IV. LAMPE AMPLIFICATRICE. — Généralités. — Divers types nouer . 
+ Amplificateurs à transformateurs à basse fréquence — à haute fréquence. — 
Ra Amplificateurs à résistance. — Amplificateurs à résonance, — Divers montages 
-d’amplificateurs. 
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Généralités. — Depuis quelques années, l’usage des lampes 
à trois électrodes a complètement transformé la technique de 
la T. S. F.; tant à l’émission qu'à la réception, ces appareils 
sont universellement utilisés. Pour ne pas disséminer leur étude 
dans les différentes parties de ce cours, nous rassemblerons en 
un chapitre tout ce qui concerne leur technique et nous eXami- 
nerons successivement les divers points suivants :4 

1° Phénomène physique sur lequel est basé l’emploi des 
lampes : 

20 Lampe génératrice d’ oscillations entretenues ; 

39 Lampe détbctipe: 

40 Lampe amplificatrice. 
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I. — PHÉNOMÈNE PHYSIQUE SUR LEQUEL EST BASÉ 
L'EMPLOI DES LAMPES À 


Émission de charges négatives par un filament incandescent. — 
19 Nous rappellerons d’abord un phénomène étudié en électro- 
statique : deux conducteurs (fig. 189) chargés d'électricité de 

__ nôms contraires s’atüirent; si l’un de ces con- 
us Oo  ducteurs (fig. 190), constitué par une plaque de 
forte surface chargée positivement, est maintenu 
fixe, l’autre conducteur supposé de masse maté- 
rielle négligeable, est attiré par la plaque fixe. 
L’attraction fait place à une répulsion si plaque 
et conducteur F sont chargés d'électricité de 
même nom. 

20 De nombreuses études, dans de nombreux 
domaines, ont amené à considérer un courant 
électrique comme constitué par le déplacement 
entre les atomes du conducteur de corpuscules 
d'électricité négative, appelés électrons. Si (fig. 191), dans un cir- 
cuit, on dispose une source (pile, accumulateur, dynamo, etc.) 
on crée par là même à l'intérieur du conducteur un champ 
électrique ; les électrons, grains immatériels et très ténus d’élec- 
tricité négative se déplacent entre les atomes du conducteur, 


_ Fig. 189. 


fixe 
Fig. 190. 


en suivant les lignes de force du champ électrique vers les | 


potentiels croissants; leur mouvement est donc inverse de celui 
conventionnellement adopté comme sens du courant!" 


Sens des lignes de force du champ'électrique 


TRS 
: Mouvement des électrons 


Sens des lignes de force électrique 


Fig. 191. 


Dans les conditions ordinaires de température, les électrons 
ne quittent pas le conducteur; si lon porte ce dernier à l'incan- 
descence, il y a émission extérieure. 


(D) Il suffit de se rappeler qu’une ligne de force électrique est le chemin suivi 
par une masse électrique positive; l'électron, masse négative se déplace donc en 


sens inverse. 
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_ plaque au filament; ce courant, 
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Lampe à deux électrodes : caractéristiques. — Disposons 
(fig. 192) à l’intérieur d’une lampe à vide très poussé, un fila- 
ment E chauflé par le passage. d’un courant, produit par une 
pile P”; si l’on place en face une plaque P portée à un potentiel 
supérieur à celui de E (fig. 192), 
les électrons négatifs émis par 
suite de la haute température 
du filament sont attirés par la 
plaque et leur déplacement 
provoque la naissance d'un 
courant. 1» à l’intérieur: de 
l’espace vide, dirigé de la 


appelé courant plaque filament, 
se ferme en suivant le trajet 
EOABPE ; un milliampère- 
mètre B mesure son intensité. 

Le courant [, dépend pour 
une lampe donnée de deux Fig. 192. 


facteurs indépendants : 


10 Température du filament, ou, quantité plus facile à 
mesurer, courant de chauffage [, du filament. m. 

20 Potentiel V, de la plaque ou sensiblement f. é. m. des 
piles de plaque P”. | 

Le point O est pris comme origine des potentiels ou comme 
potentiel 0. 

Laissons d’abord l'intensité 1, constante et égale à 0*,65 par 
exemple, — faisons varier le potentiel V, et notons pour 


Fig. 193. Fig. 194. 


chacune de ses valeurs l'intensité du courant 1,. Lorsque le 
potentiel de la plaque est négatif (fig. 193) (une pile avec le +: 
pôle au point O), aucun courant n'existe entre plaque et filament; 
les électrons sont repoussés par la plaque chargée négativement. 


(1) D'une manière plus précise, VP représente la différence de potentiel entre la 
plaque et le filament. ÿ 
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À partir du mômént où V, dépasse la valeur 0, un couränt 
prend naissance; 1; croît proportionnélléement au nombre de 
piles ou accumulatéurs; l’éspace vidé compris entre le fila= 
ment et là plaque sé conduit pour des Yäriations de poténtiel 
comme un conducteur normal dé. très forte résistance: l& 
quotient d’une variation du potentiel V; par la variation corrés- 
pondante du courant 1, est constant et caractérisé ce que lüf 
appelle la résistance de la larnpe à deux électrodes; mais, arrivé à 
une cértaine valeur de V,, l’augiéfitation de 1, cesse de se 
produire; le courant plaque filament à attéint là valeur 
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Fig. 195. AT 


maxima [4 correspondant au courant de chauffage 0,65; le 
filament cède tous les électrons que sa température lui permet 
d'émettre et ceux-ci sont aspirés en totalité par la plaque portée 
à un haut potentiel; [4 est ce que l’on appelle le courant de 
saturation correspondant au coufant de chauffage 04,65. 

Si l’on augmente la température du filament en donnant à I, 
une valeur de 0,70, la même suite d'opérations montre qu’au 
début, le courant [, prend la même valeur pour un même 
potentiel V, qu'avec le chauffage 0,65; mais la température 
du filament étant plus élevée, le nombre d'électrons qu'il peut 
dégager est supérieur à ce qu'il était précédemment et le 
courant de saturation atteint une valeur plus forte. 

Pour une lampe donnée, le courant de saturation maximum 
dépend de l'intensité maxima que le filament est capable de 


supporter. | 
Applications de la lampe à deux électrodes : 1° Comme 
détecteur. —. Reprenons un schéma (fig. 196) déjà étudié à 


propos de la réception des ondes amorties; entre les points A 
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W 


et B existe une différence de potentiel oscillanté amortie: Île 


point O étant choisi comme potentiel 0, la plaque P est portée 
alternativement à des potentiels positifs et négatifs; dans le 
premier cas, il y à passage de courant I, dans le circuit 


y: 
” | 


Fig. 196. 


PEOABP dirigé dans le sens indiqué; pour un potentiel négatif 
de P, aucun passage de courant; en définitive, à un train 
d'ondes correspond une suite de courants très rapprochés, tous 
de même sens et qui produisent une attraction de la plaque du 
téléphone. On pourrait aussi utiliser le coude supérieur des 
caractéristiques; alors une alternance positive n’entrainerait 


ae 


7 dans le circuit oscillant CAB 


4 


Courant filement plaque 


Fig. 197. 


aucune variation du courant b, tandis qu'une alternance néga- 


tive produirait une diminution. 

20 Pour la charge d’accumulateurs, il est ble de se 
servir d'appareils basés sur les propriétés des lampes à deux 
électrodes, lorsqu'on dispose d’une source à courant alternatif; 
il suffit, en somme, de détecter ce courant, afin d'obtenir à l'in- 


4 
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térieur des accumulateurs même sens de courant pour la charge. 

II. Lampe à trois électrodes : caractéristiques du courant 
plaque filament. — Considérons (fig. 198) une lampe à deux 
électrodes dont la plaque est portée à un potentiel positif suffi- 
samment élevé; un courant plaque filament égal au courant de 
saturation correspondant au chauffage I, circule à travers la 


Fig. 198. Fig. 199. 


lampe; si l’on intercale entre F et P (fig. 199) un conducteur 
non opaque, appelé grille, constitué par un cadre métallique 
entre deux côtés parallèles duquel sont tendus des fils conduc- 


teurs, on conçoit que le potentiel de cette grille n'est pas sans 


influence sur le courant f, entre le filament et la plaque; c’est 
cette influence que nous nous proposons d'étudier. 
Le problème est un peu plus complexe que celui examiné à 


L'intensité [, est ici fonction : 
10 De la température du filament 
ou du courant de chauffage 1, ; 
20 Du potentiel V, de la plaque ”; 
3° Du potentiel V; de la grille ®. 
Ces trois facteurs 1,, V, et Ve 
étant connus, l’intensité [, est fixée 
pour une lampe donnée. 
Si l’on donne à I, une valeur 
fixe 0,65 et à V, la valeur 150 volts, 
Fig, 200. 1, ne dépend plus que du potentiel 
V, de la grille (fig. 200). Pour des 
potentiels fortement négatifs de la grille, les électrons qui se 
dirigeaient vers la plaque sont repoussés et cette répulsion est 
d'autant plus grande que V, est plus négatif; le courant 1, est 
alors nul. | 


Au fur et à mesure que V, augmente algébriquement, l’action 


(4) D'une manière plus précise VP désigne la différence de potentiel entre la 
plaque et le filament et V& entre la grille et le filament. l 


propos des lampes à deux électrodes. 
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de la grille diminue .et des électrons attirés par’la plaque P, 
d'autant plus que V, est grand, réussissent à passer entre les 
mailles de la grille, même si celle-ci est à un potentiel négatif. 

À partir de ce moment, il y a croissance du courant [,, pro- 
portüonnelle à l’augmentation du potentiel de grille; ce résultat 


Courant de saturation correspondant à un cheuffage de 065 


Millismpères 
S 
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Fig. 201. 


subsiste jusqu’à une certaine valeur de V4 à partir de laquelle 
toute augmentation de ce facteur reste sans influence sur le 
courant [,; celui-ci possède alors une valeur sensiblement égale 
à cell il it en lab de 1 ille (fig. 201 it 
à celle qu'il aurait en l’absence de la grille (fig. 201), soit au 
courant de saturation correspondant au chauffage de 0,65. 
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| Courant de 
saturation 
correspondant 
#& un chauffage 
le 065. 


20 Ÿ0 
Fig. 202. 


Effectuons les mêmes opérations pour une valeur plus forte 
de V», 200 volts par exemple, I, conservant la même intensité 
04,65; on constate que le courant Î, prend naissance pour des 
potentiels de grille beaucoup plus faibles algébriquement que 


PE Potentiel de grille 


EN TAPER. 
£ cr 
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précédémiment; céci est normal puisque l'attraction des électrons 
par la plaque est supérieure à ce qu’elle était; la courbe de 
variation de 1, se déduit de celle obtenue pour un potentiel de 
150 volts par une translation vers la gâuche; ce résultat nous 
montre que le Courant maximum 6btenu pour les fortes valeurs 
de V,; a même intensité que si. V, était égal à 150 volts; ce 
résultat est évident puisque la valeur maxima de 1, est égale 
au courant de saturation de la lampe à deux électrodes corres- 
pondant au chauffage de 0*,65. SE 

En définitive, on obtient pour une valeur constante de [* 


/] Myllampères courant plaque 


L#0 
Fig. 202 bis, 


égale à 0*,65 une série de Courbes caractéristiques du courant- 
plaque (fig. 202 et 202 bes). Re 

Si l’on répète les mêmes opérations pour un courant de 
chauffage 1, — 0",70, successivement pour des valeurs V, égales 
à 150 et 200 volts, on obtient deux caractéristiques se déduisant 
l’une de l’autre par une translation; comparons la courbe 
(= 0,65, V2 150 v:), alla courbe (RE (70 VE SOS 
la température du filament dans le 2° cas étant supérieure, le 
courant d'électrons 1, pour une même valeur du potentiel de 
grille est plus fort; en particulier, sa valeur maxima corres- 
pondant au courant de saturation pour le chauffage de 0,70 
est bien’ supérieure à ce qu’elle était précédemment; il suffit de 
se reporter à la figure 195. La figure 203 représenté les résultats. 

On peut concrétiser d’une manière grossière ces divers phé- 
nomènes et assimiler ® Ja grille à une lame opaque indéfinie 
vers le hautet d'autant plus abaissée que le potentiel de la grille 
est plus faible, le niveau OH correspondant au potentiel 0. 

Pour un potentiel OA négatif (point À én dessous de OI), 
la lame supprime tout passage d'électrons (fig.”204); pour une 


(1) Figures 204 et suivantes. 


ÉD 25 RD, LE USINE Hit D #10 HS +20 +85 130 volés grille 
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valeur moins négative (fig. 205), quelqués électrons réussissent 


Intensité filament 
plaque 
2 J0 


Milliampères 


“20 À CO EN DT 070 20 30 


Fig. 203. 


à s'échapper par-dessous la lame, étant attirés par la plaque; 


le courant augmente très lentement. 

À partir d’un certain moment 
(fig. 206), les variations du courant, 
sont proportionnelles aux déplace- 
ments de la lame et enfin pour 
des potentiels très élevés (fig. 207), 
l'influence de lame est nulle; toute 
augmentation de « potentiel » est 
sans effet sur le flux des électrons 
qui passent du filament vers la plaque ; 
tout se passe comme si la lame 


n'existait pas et le courant 1, est égal au courant de saturation 


Ve Fig. 205. 


correspondant au chauffage du filament (le potentiel dé la 
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grille a été supposé suffisamment élevé pour que, la grille 
n’existant pas, le courant de saturation dé 
la lampe à deux électrodes soit atteint). 
Toute caractéristique de plaque présente 
en gros trois. portions bien: distinctes 
(fig. 208); OA droite faiblement inclinée, 
AB plus inclinée et BC horizontale; nous 
verrons plus loin l’utilisation de la lampe 
dans +es différentes régions de sa caracté- 
ristique. 
En résumé, à toute valeur du courant 
de chauflage correspond un réseau de 
courbes caractéristiques, chacune de ces 
Pie, 207. courbes étant relative à un potentiel de 
: plaque déterminé. Il est d’ailleurs possible 
de déduire de ces réseaux toute courbe correspondant à une 
température constante (1, —0*,65), à un potentiel de grille 
constant et représentant les variations du courant plaque 
filament (1,), en fonction de la différence de potentiel V, entre 
ces deux électrodes. | 
On obtient des courbes rectilignes sur une grande portion 
dans cette région, les augmentations de potentiel entre filament; 
et plaque entraînent des augmentations proportionnelles du 
courant entre ces deux électrodes. La figure 209 représente 


Fig. 208. 


une de ces courbes, obtenue pour un potentiel de grille de 
0 volt et un courant de chauffage de 0°,65. La figure 209 bis 
représente le réseau de courbes à chauffage constant pour une 
lampe de la télégraphie militaire. 

Courant grille filament. — Outre l’existéence d’un courant 
entre le filament et la plaque, on constate la naissance d’un 
courant I,, entre le filament et la grille, d'intensité beaucoup 
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. plus faible. Ce résultat ne doit pas nous étonner; lorsque le 


Courant filament plague 


V? de grille = 0" 


ol A 
Re = 0765 


Potentie/ de ls plaque 
HE. = + +- + . . 
50.2 LUDO: CI TIS0 200 CES 0e : 10 A0 


Fig. 209. 


potentiel de la grille devient positif par rapport au filament, 


-elle attire et absorbe une certaine quantité d'électrons; d’où 


Volts pegue 


© 50 /00 50 200 250 300 SO #00 #50." 


* Fig. 209 bis. 
Réseau des courbes du courant plaque-filament, à potentiel de grille constant, 
en fonction du potentiel de plaque. 


naissance d’un courant qui se ferme en suivant le chemin 
GFOABCG (fig. 210). 

Pour un certain-potentiel de plaque et un certain chauffage 
I,, le courant I; varie en fonction de V; comme l'indique la 
courbe (fig. 211); lorsque le potentiel de grille augmente, le 


: RUES ge Ve ê s MY 
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ur te 


courant grille Le augmente d' abord pour atteindre 0 une valeur 
sensiblement constante pour les fortes valeurs de 


Fig: 210. 


. Le potentiel grille restant cohstant, une augmentation de. 
potentiel de la plaque produit une diminution du courant 
grille filament ; seuls quelques électrons s'arrêtent à la grille she 


_ Plaque ” Grille 


201300 
£ Millismperes | Microampères ‘ 
. Ploque 
F - P 150 volts À 
/0 |200 ; 


2 


Courant de grille 


/0 AR NCT AN A 


grille 
Fig. 11. | 


la CL du courant f di SE inclinée. thés augmentation + ; 
de chauffage pour une même valeur de V,, produirait au 


contraire un relèvement de , courbe du courant farm enEs 
crus | 
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Circuit de plaque. — Gircuit de grille, — Circuit de chauffage. — 
Relation-entre le courant de plaque, la différence de potentiel entre 
plaque et filament, la différence de potentiel entre grilleet filament, 
pour un chauffage donné et pour les régions rectilignes des caracté- 
ristiques. — Pouvoir amplificateur d’une lampe. — 1° Le cireurt 
de plaque P est le circuit PFOABDEP, à travers lequel se ferme 
le courant de plaque 1,; le cércuit de grille comprend le che- 
min GFOABG à travers lequel se ferme le courant de grille: 
le circuit OKFO constitue le circuit de chauffage : ces trois 
circuits possèdent une portion commune ; 

20 Pour un chauffage constant, le courant d'électrons entre le 
 filament et la plaque dépend uniquement (pour une lampe 
donnée) : 


de la différence de potentiel V, entre la plaque et le filament, 
— — V& entre la grille et le filament. 


Soit 1, le courant de plaque; il existe entre L,, V, et V4, la 
relation suivante, qui convient seulement à la partie rectiligne 
des caractéristiques de plaque : 


QE, eV + KVe— p (1) 


où C, K, p sont des quantités constantes pour une lampe donnée 
et fonction des formes géométriques de cette lampe. 

Si la pile de plaque à 
unef.é.m. E, on remarque 
sur la figure 212, que la 


Fig, 212. Fig. 212 bis. 


résistance de la portion FOABDEP étant négligeable vis-à-vis 
de la résistance représentée par l’espace filament plaque, la 
chute de tension, autrement dit la différence de potentiel A 
“entre la plaque et le filament est égale à E (fig. 212 bis) © 
30 Si dans le circuit de plaque, entre les points E et D par 
exemple, on intercale une forte résistance R, la chute totale de 
tension E se partage (fig. 213 et 213 bas) entre la résistance de 
l'espace filament plaque FP et la résistance R; 1, est le courant 


(1) La portion AEB de circuit représente la portion FOABDEP du circuit SNA: 
la résistance AB la résistance filament plaque. 
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qui traverse ce circuit; la différence de potentiel V, entre le 
filament et la plaque est égale à k; moins la chute de tension 
dans la résistance R, égale: à RE 
Vp = E Sr CrRE BI. 
D'où, en portant cette valeur de V, dans la relation (1) : 
ol —(E —Rlr) + KW — p, 
es EE RNE D: 

NS TRE) 

La résistance R a pour résultat de diminuer F différence de 
potentiel V, et par suite de diminuer le courant plaque filament. 
Si la résistance R est grande vis-à-vis de la résistance de 


Fig. 213. Fig. 213 bis. 


l’espace filament plaque, la chute de tension R1,, est supérieure 
à la chute de tension entre F et P. 

49 La relation (1) montre ‘que tout se passe comme si le 
circuit de plaque de résistance 5 était le siège d’une'f.é.m. 
égale à : V,LKV,—p. 

(Vr + KVe — p) pl. 


Une petite variation positive du potentiel de grille V, pro- 
duit dansle circuit de plaque une augmentation de force électro- 
motrice égale à K fois la variation du potentiel de grille. K est 
ce. que l’on appelle le pouvoir amplificateur de la nb (Es à 10 
pour les lampes de la télégraphie militaire). 

Résistance de l’espace filament plaque. — Cusnt alternatif 
filament plaque produit par une force électromotrice alternative 
disposée sur la grille. — 1° Supposons que l’on porte le poten- 
tiel de plaque" à une valeur V, en ajoutant, par exemple, une 
pile sur le circuit de plaque, sans rien toucher au chauffage et à la 
pile de grille; le courant de plaque prend une valeur 1, telle que : 


ol = V,+KV:;— p. (2) 
Si l’on retranche (1) de (2), on obtient : 
(VENT ET IE (3) 


(1) Ou mieux la différence de potentiel plaque filament. 


dia 


alternative de faible amplitude, que 
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si l’on désigne par v la variation (Vs — Vi), par à la variation 


(I 7h) du courant de plaque, la relation (3) devient : 
à 0 — p1. 
Le rapport constant =? de la variation de potentiel entre 


le filament et la plaque à la variation du courant filament 
plaque est ce que l’on appelle la résistunce de l'espace filament 
plaque; cette résistance est d'environ 20 000 ohms pour les 
petites lampes de la radiotélégraphie militaire dans les condi- 
tions de fonctionnement normal (chauffage normal). + 

20 Supposons que l’on porte le potentiel de grille ® à une 

valeur VéZ> V,, en ajoutant par exemple, une pile sur le 
Circuit de grille, sans rien toucher au chauffage et à la pile de 


plaque; le courant de plaque prend une valeur 1,, telle que : 


Si l’on retranche (1) de (4) on obtient : 
21e — br) K (Ve — Vo) Q 


en désignant par w la variation (V4 — V,) du potentiel de grille, 
par ? la variation (1, —1,), du courant de plaque, la relation 
(b) devient : Ku — oi; | (6) 

une variation « du potentiel de grille donne naissance à une 


diminution = Fu du courant de 
dia 
plaque. 
3° En particulier, si l’on super- 
pose à la pile de grille une f.é.m. 


nous supposerons (sur la figure 
213 ter), produite par un petit alter- 
nateur,.les variations alternatives 
du potentiel de grille entraînent des 
variations alternatives du courant 
de plaque et si l’on ne considère que 
ces variations, indépendamment du 
courant constant plaque filament, la 
relation (6) existe à tout instant : 
une f. é. m. alternative uv —% sinowt disposée sur la grille donne 
naissance à un courant de plaque (ou plutôt à une variation de 
courant de plaque) | 


Fig. 213 ter. 


(rer VE Sin w É 
d'intensité efficace : His 
Kuer 
Left == G 
p 


(1) Ou mieux la différence de potentiel grille filament. 
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Équation fondamentale. — Supposons que, l’on porte d'upe, © 
part le potentiel. de plaque à une valeur V, en ajoutant, par | 
exemple, une pile sur le circuit de plaque, d’autre part, le mn 
potentiel de grille à une valeur V;; le courant de plaque I, est LA 
donné par la relation : j 
Le Né + KV D. A 4 
Retranchons (1) de (1). k | 
s (The Tes (NE Me) K (VE = Mo | 
désignons par v la variation (V;— V,), par w la variation, 1 
(Va et par à la variation (1; —[,); nous obtenons la F 
relation : ot — 0 + Ku. (8) ; { 
Cette équation. (8) est fondamentale : si, à partir d'une diffé- | 
renèe de potentiel plaque filament Vs, d ide différence de potentiel. | 
grille filament NV, correspondant à un courant de plaque 1, on 1 
effectue une variation de la différence de potentiel plaque fi on CET 
v, une varialion de la différence de potentiel grille filament u, É. 
on obtient une variation d'intensité du courant filament plaque ; k 
| donnée par la, relation, (8). 
. v+Ku D 
= ————. 4 
o P % 
Applications : amplifica- | 
teur à résistance, amplifi- E 
cateur à transformateur. —. j 
1° Sur la grille d’une lampe ï 
Lie (fig. 213 quater), super- L 
ne posons à- la différence de ; 
Aiuceff potentiel grille filament ê 
# | constante V, une différence É. 
% | SE de potentiel alternative ê 
Di: E AU US SUN ft disposons ‘14 
k | ae d'autre part une forte résis- L 
. Fig. 213 quater. ] : 5 ÿ 
14 | tance R sur le circuit pla- à 
Ë que Ÿ; si 2 est la variation alternative du courant de plaque 1 
ï variableavecle temps, la variation de la différence de potentiel v f 
entre la plaque et le filament est (— Ri) et la relation () donne 1 
4 ot — Ri+ Ku, (R+o)i = Kuy, 1 
é | (fa Ku sin of, S 1 
—R+9) 1 
J Ro se Kür : 
1 "AMEL D) | # 
(1) En l'absence de la f. 6. m. u, le courant de plaque possède la valeur, cal: | 


; culée page 160 : I, — É ns P 


i est le courant alternatif qui se superpose aucourant constant I, pour donner un 


CULOTTE 


courant de plaque ondulé de valeur. (I, +i). 
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et la variation alternative de la différence de potentiel aux 
“extrémités de la résistance Rest : 
À | We = Rien Rss Ven 
Si par exemple 
\ R — 80 000 ohms, 
o.— 20 000 ohms, 


M 4 l K —æ 10 
À | Lee 80 000 bi 
ne a OX 600 a onn er — ter 


x TAN : GS 
La valeur efficace de la variation alternative de la différence 


#4 de potentiel aux bornes de la résistance R est huit fois plus. 


grande que là valeur efficace de la variation alternative de la 


4 différence de potentiel entre la grille et le filament — si l’on 
. -  apphque la différence de potentiel w’,x à la grille d’une deuxième 
N lampe, dans le circuit de laquelle est intercalée une résistance 
| de 80 000 ohms, on recueille entre les extrémités de cette résis- 
” tance une différence de potentiel alternative 


| FR AA CNE RARE 
; » ; Ur — SU _— Glur. 
À Avec une troisième lampe, on obtiendrait 


Vi OU a DAME DEN: 


Nous reviendrons sur ce sujet à propos des amplificateurs à 

D résistance. 

20 Reprenons le même problème en remplaçant la résistance 
KR par une self. L (fig. 214) : 
, la variation de la différence 
de potentiel entre F et: P 
est sensiblement égale à la 
chute de tension qui se 
produit dans la self L 


4 ie et la relation (8) 


devient : 


…._ La variation du courant TT 
de plaque a même valeur 4 Fig: A4. 

que le courant créé | 

(fig, 214/bis) par une f. 6. m. alternative Ku,sinw/{ dans un 


circuit comprenant une résistance o et une self L—" 


"à (1) On peut raisonner plus simplement et dire : établir une f. é. m. alternative 
N. u sur la grille revient, en ce qui concerne la variation alternative 4 du courant 


CRE CES LA 26 
« “ he D RU Vo Pr ess 
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» 2 


Ku, 


= Sin wt— 9 me 9 + 
TE sine 9) (0) 
Lo” | 
avec go — —— | À 
ia 5 JS ROUGE - 
FR Ve? Lo 


La valeur efficace de la variation alternative de la Ltée Une 
de potentiel entre les extrémités de la self L est : 


P 


Lo 
+ Lu 
La pulsation (0) ayant une forte valeur, 
Low peut être considérable vis-à-vis de o; 


» 


! LL 
Ur — Loir, | He Rte 


vis-à-vis de L?w° ion 


Lo 
Fig. 214 bis. la variation alternative de la différence 
de potentiel entre les extrémités de la 


a Lest K fois plus grande que la variation de la différence 


de potentiel entre la grille et le filament. En ce qui concerne 


(a) 
les valeurs Rae du courant ?, comme de est grand 


o est voisin de = 5 et : ÿ 
Ku, T Rues 
— ———— sin oé—— = OS 7 
Re. 0 
3° Par l'intermédiaire d’un transformateur élévateur (xap port 


Er 


Fig. 214 ter. 


de transformation 5 par exemple) (fig. 214 ter), on peut appli- 


de plaque à établir sur ce circuit plaque de résistance o et de self L une f. éme 


pr SR LNNEC We e ! Ku, Sin wt 
K fois plus grande és kKu Ku, Sin wt -— d’où : i — nes (SIN 0 ML 
\ \ w 


NS 


à plus. forte raison, on peut négliger ° 
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quer à la grille d’une deuxième lampe une différence de 
potentiel : | 
on recueille aux bornes d’une self L’ disposée sur le cireuit de 
plaque de la deuxième lampe une différence de potentiel : 
1 PA ARS ET ANNEE na peer 
Un = K OU) = SKU gr 
KFUN VE AT R 
Ur = 5OOu. ff 

Par l'intermédiaire d’un transformateur, on peut appliquer 

une différence de potentiel Suede Fa grille d'une troisième 


lampe et l’on obtient ainsi un amplificateur à transformateurs ; 
la différence de potentiel w,, peut être celle prise aux bornes 
du condensateur du circuit secondaire d’un poste de réception 
(fig. 215). 

40 D'une manière plus générale, les problèmes qe soulève 
l’étude des lampes font intervenir des variations v, w, à des 
divers éléments V,, V4, 1. Pour les traiter, 2 PA pe compte 
des éléments (capacités, delfs, résistances, inductions mutuelles, 
f. 6. m.) des divers circuits extérieurs à la lampe, on calcule 
les quantités v, w et l’on se sert de la relation : 

pi = 0 + Ku 
pour tenir compte de l'influence de la lampe. 

Il est bon de répéter que tout ce que nous venons de dire 
ne s'applique que tant que l’on se maintient dans les parties 
dues des caractéristiques de plaque el pour un chauffage 
constant. 

Résistance de l'espace filament-grille dans la partie rectiligne 
des caractéristiques de grille : une variation w de potentiel de 
grille entraîne une variation } de même sens et proportionnelle 


au courant de grille; le quotient — na ‘appelle la résistance de 


l’espace grille filament; pour les petites lampes de la radiotélé- 
graphie militaire, cette résistance est comprise entre 1 et 
2 mégohms. 

Divers modèles de lampes utilisées. = Le modèle de la lampe 
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varie suivant l’usage auquel elle «est destinée : génératrice 


d’oscillations, détectrice, amplificatrice. La plupart des lampes 


utilisées à la réception et aussi à l'émission pour de faibles 


puissances sont du type de la radiotélégraphie militaire ; plaque 


en nickel de forme cylindrique, suivant l'axe de laquelle est 
tendu le filament de tungstène; la grille, fil de nickel ou de 


molybdène est enroulée en hélice entre la plaque et le filament. 


Nous reviendrons sur cette question dans la suite du cours. 


IL. — LAMPE GÉNÉRATRICE D'OSCILLATIONS ENTRETENUES 


19 Généralités. Étude d’une analogie mécanique. — Considé- 
rons un Circuit comprenant capacité, self L et résistance KR 


(fig. 216). Si l’on charge le condensateur et si on le décharge: 


dans le circuit, on obtient un courant qui suivant les valeurs 
relatives. des divers facteurs R, L, C 
possède une forme spéciale. 


A 4L 
En particulier, si R° < > NOUS avons 
vu que la décharge est oscillante de période 


T—2rV/Cl, de décrément = A 
Fig. 216. (fig. 216 bis). Le courant s’amortit peu à 
Fe peu, par suite des pertes par effet Joule, 


par rayonnement, etc. Si lon dispose d’une force électro-motrice 


A! 


qui, à un moment convenable de la période, vient pousser 


"1 


_ — \ / : Ÿ 


nn atr'ons entretenues 


Fig. 216 bis. 


l'électricité dans un sens convenable, on conçoit la possibilité 
de restituer au circuit une énergie qui compense celle dissipée 


sous toutes ses formes; l’amortissement eesse de se produire . 


et le cireuit est parcouru par des oscillations périodiques d'am- 
plitude constante dites oscillations entretenues (fig. 216 bis). 


/ 
| ee \ 
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Le dispositif destiné à entretenir tes ‘oscillations, au lieu 
d'absürber coftme la résistance R de l’énergie, en fournit aù 
circuit el Se comporte comme une résistance hégative (— R 
détruisant l'effet: (+ R); tout se passe comme si le circuit était 
abandonné à lui-même, sa résistance 7 — (+R —"R) étant nulle. 

Une analogie permet de mieux discerner lés conditions à 
dr a pour “obtenir 'des oscillations entrètétttes : 

Un pendule (fig. 217) écarté de sa position d'équilibre et 


Ne 
! Force motri 
fl ICE 


h--smosmmanmes 2 


Des LE PS A Sens du 


(1) FT} mouvement 


Et 
Fig. 247. Fig. 217 bis. 


abandonné à lui-même oscille avec une période constante 
(r 7 / pour un peñdule simple l’amphtude des oscilla- 


tions diminuant avec lè temps par suite des frottements contre 
l'air, supports, etc. Si une source motrice (ressort, poids) 
applique au pendule une force convenable, dans un sens et à 

un moment bien déterminés, on se rend compte de la possibi- 


dité d'obtenir ‘des oscillations entrétenués : pour remplir ces 


conditions, un système d’ échappement, commandé par le mou- 
vement du pendule, permet à la force motrice de 
s'exercer dans les conditions ‘ci-dessus indiquées. 

LotEe pendule passant avec sa vitesse maxima 
par Ja position d'équilibre (fig. 217 bis), l’échappe-  : 
ment doit permettre au ressort ou poids moteur  : 
d'exercer son action dans le sens du mouvement. : 


du ressort 


2? Le système d'échappement doit diminuer 5 
peu à peu la force motrice, jusqu’à l’annuler FE 
avant d'atteindre la position (2) symétrique de (1) L 
(lg. 218); si l’action du ressort persistait dans le Fig. pe 


même sens, le pendule, soumis à deux forces : 
poids et ressort (du pendule) prendrait une position d’équi- 
libre (3) dépendant de l'intensité relative dé cés deux forces 
(fig, 219). 

30 SI l action de la force motrice est insuffisante, les oscilla- 
tions du pendule diminuent d'intensité | jusqu à une valeur nulle, 
l'amortissement étant néanmoins inférieur à ce qu’il serait si le 
pendule était abandonné à lui-même; en particulier, Si l’action 
de là source motrice est juste suffisante pour maintenir des 
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exemple), les oscillations entretenues cessent; on dit quil y a 
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; i l s 
oscillations entretenues, on dit que l’on se trouve à la limite 
d’entrelien; si l’on agit d’une quantité négligeable sur l'échap- 
pement, de manière à diminuer laction du ressort (par 


décrochage des oscillations. à 
Si, l’on revient aux conditions primitives, lès oscillations 
entretenues prennent de nouveau naissance; il y à accrochage 
d’oscillations. 
Dans le fonctionnement à la lite d'entretien, on constate 
que: 10 
a) La période d’oscillations est égale à la ee d’oscilla- 
tions libres du pendule ; 
b) La stabilité des oscillations est précaire; il suffit d’une 
cause accessoire même négligeable pour obtenir leur - décro- 
chage ; 
c) L’amplitude des oscillations atteint une valeur élevée. 
IT. Génération d'ondes entretenues au moyen des lampes à 
trois électrodes. Énoncé des divers montages usuels. — De mul- 
tiples dispositifs peuvent être utilisés; nous les classerons dans 
le petit tableau suivant ; 
19 Circuit oscillant sur le circuit plaque : 
1° Couplage magnétique grille plaque; 
2° Couplage électrique grille plaque; : 
3° Couplage électrique et magnétique. GET 
2° Circuit oscillant sur le circuit grille. — Couplage magné- 
tique grille plaque. 
De même que pour les pendules il existe divers modèles 
d'échappement, de même, dans le problème étudié, on peut uti- 
liser des couplages ou échap- 
pements électrique, magné- 
tique ou mixte. 
1° Circuit oscillant sur le cir- 
cuit plaque. Couplage magné- 
tique grille plaque. Limite d'en- 
tretien; propriétés du fonction- 
nement d'une lampe dans le 
voisinage de la limite d’entre- 
tien : période des oscillations, 
amplitude, rendement, stabilité. 
— Disposons (fig. 220) le 
Fig. 220. circuit oscillant à l’intérieur 
duquelnous voulons maintenir 
des oscillations entretenues sur le circuit plaque d’une lampe 
et couplons d'une manière convenable magnétiquement le 
circuit oscillant avec le circuit de grille. 
Lorsqu'on ferme le circuit de chauffage de la lampe, le courant 
de plaque s’établie aussitôt, donnant naissance dans le circuit 
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‘oscillant à une dE é. m. et y produisant de petites oscillations 


électriques: la grille et la plaque étant couplées magnétique- 
ment, le courant variable qui passe dans la self L'induit dans la 
grille une f. 6. m. qui fait varier le potentiel de cette grille 
autour de sa valeur moyenne et d'autant plus que le couplage est 
plus serré. Sile courant de chauffage [,, le potentiel de plaque 
ont été choisis de telle sorte que le point de fonctionnement 
(bobines L et L, écartées) soit sur la partie ascendante de la 
caractéristique de plaque, les variations du potentiel de grille 


produisent des variations du courant de plaque dont l'intensité 


oscille par conséquent au- 
tourdelavaleurmoyenne. 
Un courant alternatif se 
superpose au Courant 
constant, produisant une 
fé Te lelong du circuit 
oscillant; si elle a la 
phase convenable. elle 
entretient les oscillations 
de celui-ci. 

Grâce à elle, l’énergie 
fournie par la pile de 
plaque, au lieu d’être en- 
tièrement dissipée en cha- 
leur-dans la lampe com- 
pense les pertes qui pro- 
duisaient auparavant l'a- 
mortissement, dans le 
circuit oscillant. 

Les variations de vi-_ 
tesse du courant ou d’in- 
tensité dans le circuit oscillant (le mouvement du pendule) 
commandent le potentiel de la grille (échappement) permettant 
à la force électromotrice de la “pile de plaque (ressort moteur) 
de fournir au circuit oscillant (au pendule) l’énergie dissipée. 
Comme pour le pendule, certaines conditions sont à remplir : 

1° Le couplage (ouverture de l'échappement) doit avoir un 
sens convenable afin que l’action de la pile se fasse sentir dans 
un sens convenable. Le calcul montre que les deux bobines L 
et L, étant disposées sur le même axe (fig. 221), si leurs enrou- 
lements sont de même sens, les connexions doivent se faire 
comme 1l est indiqué, si les enroulements sont en sens inverse, 
on utilise Le montage. de la figure 222. 

20 Le couplage (échappement) doit être réglé de telle sorte 
que les variations de potentiel de grille ne dépassent pas une 
certaine valeur (ceci correspond pour le pendule à un échappe- 
ment ne permettant pe au ressort d’ agir à avec trop d’ intensité). 
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30 Le couplage doit être suffisant pour qüe l’action de la pile 
de plaque (ressort) soit suffisante Ipour compenser les pertés 
ar effet Joule et autres. Lorsque le couplage possède cette 
valeur, on dit qu’on est à la limité d'entretien; dès que le cou- 
lage diminue, les oscillations décrochent, accrocheht au contraire 
si l’on dépasse un tant soit peu cette limite. 
Le fonctionnement d'une lampe génératrice à la limite d’en- 
tretien possède de multiples propriétés intéressantes; ainsi qe 
nous venons de le voir, des oscillations entretenues existent à 


l'intérieur du circuit tant que Île RE e reste compris entre : 
P 


deux valeurs M,, limite supérieure ® et M, limite inférieure ©, 
cette dernière correspondant à la limite d'entretien: une expé- 
rience facile- permet d'étudier les divers phénomènes qui se 
produisent lorsqu” on fait varier le couplage des deux bobines, 
les connections étant faites comme indiqué ci-desstüs : 
Disposons (fig. 223) deux bobines plates L, et L sur le même 
axe; les deux bobines étant éloignées (couplage faible), le cir- 
cuit oscillant n’est parcouru par aucune oscillation; rappro- 
chons L, de L: nous constatons qüué pour une position (2), les 
oscillations s’accrochent dans le circuit oscillant; nous sommes 
à la limite d'entretien et au couplage M, : le moindre déplate- 
ment de L, vers le haut provoque le décrochage dès oscilla- 
tions. De plus, il nous est possible de vérifier que, pour ce cou- 


1) En valeur absolue. 
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er. 4 \ ; 
“# page, la péride des oscillations est égale : à Ja Période propre 
Be. T T=2r/0L du circuit oscillant. 
:4 Si nous rapprochons encore L, de L, les oscillations per- 
| P ; +740 
__ sistent dans le cireuit, mais leur longueur d’onde ou période \ TRES 
4 augmente tandis que leur amplitude diminue; pour une il RSR 
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Mr d 
770 : des oscillations test battes les oscillations cessent et un courant 
continu traverse la self L. 
D à Dans un poste d'émission à lampes, ‘le couplage adopté est à 
5 légèrement supérieur à celui qui correspond à la limite d’entre- Al 
e tien; alors se trouvent réalisées les conditions : ? eu 
ne do Forte intensité dans le circuit oscillant ou dans l'antenne ; Fe 
à 20 Émission pure avec harmoniques négligeables ; ; 
39 Puissance massique maxima. à 
Ce dernier résultat est important, surtout pour des postes LR 
militaires qui, sous un volume réduit, doivent fournir une + 2807 
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lorsqu'on travaille à la limite d'entretien. Mais alors, le rende- 
ment de la lampe, défini par le rapport de la puissance fournie par 
la pile de plaque au cireuit oscillant à la puissance totale fournie 


chiffre 


par cette même pile, atteint au maximum une valeur 


relativement peu élevé. 

Un phénomène intéressant et utile à connaître se produit 
lors de l’amorçage des oscillations; les deux bobines L et L 
étant écartées (pas d’oscillations), une certaine dépense d’ énergie 
fournie par la pile de plaque se dissipe dans la lampe; si V, 0 
est le potentiel de plaque, [, le courant de plaque, la puissance 
ainsi dépensée est : 

e | PY — VEnIEnpErS 


il y à échauffement de la plaque et celle-ci peut être pértée au 
rouge. Supposons qu'il en soit ainsi et rapprochons L, de L 
jusqu’à atteindre le couplage M, (position 2); on Constat qu’ au 
moment où l’amorçage se produit, la plaque cesse de rougir et 
devient sombre; la dissipation de puissance dans la lampe a 
donc diminué du fait même de l’accrochage des oscillations, 
la pile cependant fournit au circuit plaque la même puissance; 
la puissance REX [R— — résistance du circuit oscillant, 1, — inten- 
sité dans le circuit oscillant] destinée à compenser dans le cir- 
cuit oscillant les pertes Joule et autres, et fournie par la pile de 
plaque correspond à la diminution de puissance dissipée dans 
la lampe. 

Pour des postes où le volume et le poids présentent moins 
d'intérêt que la dépense d'énergie, il serait utile d'améliorer le 
rendement des lampes même si cela produit une diminution de 
la puissance massique. 

Généralement, le courant [,, en l’absence Déco est 
égal à la moitié du courant de saturation LR correspondant au 


chauffage normal et la puissance dissipée dans la lampe 


PY— V, x I, est égale à DS à la limite d'entretien, la 


DE 
Et 


p£s 


moilié de cette puissance, soit est dissipée dans la lampe, 


l’autre moitié étant absorbée par le circuit oscillant; on a alors : 
1 Noise 
4 


La stabilité des oscillations est obtenue, en utilisant un cou- 
plage légèrement supérieur à celui qui correspond à la limite 
d'entretien. 

Le ‘calcul montre que si M, ° représente le couplage qui 
correspond à la limite d'entretien, si C, L, R sont les caracté- 


(1) En l’absence d’oscillations: , 
(2) En valeur absolue: 
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4 ristiques du cireuit oscillant, K et & le pouvoir amplificateur 

ni: et la résistance intérieure de la lampe, il existe La relation : 

à | | KM, = L+CRo; 

…._ M, restant le même, une augmentation de la longueur d’onde 

4 du circuit oscillant (augmentation de L ou C) entraine le décro- ne 

chage des oscillations, le nouveau couplage correspondant à la | 

nouvelle limite d’entretien étant M; tel que 

D KM: —L'+CRe, 

L' et C’ nouvelles valeurs de self et capacité du circuit 

| oscillant; une diminution de L ou C ne supprime pas les 

L oscillations, mais nous prive de la jouissance des avantages 

attachés au fonctionnement dans le voisinage de la limite d'en 

h tretien; toute variation de longueur d'onde est donc suivie d’un 

- ajustement du couplage de manière à revenir à la limite 

d'entretien. Une exception cependant : nous verrons plus loin 

| l'existence de petits postes d'émission à lampe appelés hétéro- 

n. dynes destinés à émettre des ondes entretenues de faible puis- 

sance sur toute longueur d'onde comprise entre’deux valeurs 

L. parfois très éloignées; ici, la question stabilité l'emporte et l’on 

; choisit un couplage légèrement supérieur àiceluï{qui correspond 

à la limite d'entretien 

pour la longueur d'onde 

la plus élevée; pour les 

longueurs d'onde plus 

faibles, on s'éloigne des 

limites d'entretien corres- 

pondantes; les oscilla- 

tions subsistent, maisleur 

intensité est relativement 

faible. | 
Courant de grille. — 

Nous n'avons pas tenu, 

compte du courant de 

grille; ce courant peut: 

atteindre une \certaine 

valeur pour les alter- 

nances positives du po- 

tentiel de grille qui oscille 

autour de sa valeur 

moyenne ; l'existence de 


ce courant, mesuré au 
moyen d'un milliampèremètre sensible, permet de vérifier 


l’'amorcçcage des oscillations entretenues dans le circuit oscillant. 
Il est bon de le diminuer autant que possible pour supprimer 
l’'échauffement inutile de la grille et une dépense d'énergie qui 
provoque une diminution de rendement de la lampe; dans ce 
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: 


but, on dispose (fig. 224) une forte résistance R qui diminue le 
potentiel moyen de la grille d’une quantité égale à la chute 
ohmique dé tension moyenne le long de cette résistance: cette 
résistance R est shuntée par un condensateur C destiné à 
transmettre à la grille les variations de haute fréquence. 
Souvent aussi on dispose un condensateur C’ entre les pôles: 
de la pile de plaque, passage facile aux courants de haute fré- 
quence dont on évite ainsi la traversée par la pile de plaque. 
Nous venons d'étudier la production d’oscillations entre- 
tenues dans un circuit fermé; nous pouvons maintenant consi- 
dérer celui-ci comme étant le circuit équivalent à un cireuit 
ouvert: autrement dit (Hg. 225), nous pouvons remplacer le 
circuit fermé disposé sur le circuit plaque par un circuit ouvert 
HABCD couplé magnétiquement avec la grille et obtenir dans 


ii PONC22 Hi 


Fig. 225. 1 


ce dernier des oscillations entretenues; la distribution des cou- 
rants et des potentiels se fait comme il a été étudié en radio- 
technique et à propos de l’étude des antennes; la puissance 
fournie par la pile de.plaque est dissipée dans l'antenne: sous 


forme de rayonnement R, Fr (R,—résistance de rayonnement 


L, intensité à la base de l'antenne) et sous forme inutile R, Lx 


7 8 = O2 


(R, correspond à toutes les pertes effluves — ohmiques — prise - 


de terre, etc.), cette puissance totale à donc pour valeur : 
pvatts — (R, qe R ét 
Tout ce qui a été dit sur la limite d’entretien et ses propriétés 


sur le rendement, etc:, sur les propriétés des cireuits ouverts: 


et antennes subsiste intégralement. Le HOT reUT est géné- 
ralement disposé en M (fig. 225). 


Circuit oscillant sur le circuit plaque. — Couplage électrique. 


(par condensateur) entre la grille et la plaque. — Pour l’entre- 
tien des oscillations d'un pendule, certaines conditions sont à: 
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remplir par le système d’ échappement; ce dernier peut être d’un 
type quelconque, pourvu qu'il réponde à, ces conditions. [l en 
est de même pour l'entretien d’ oscillations à l'intérieur d’un 
circuit; la commande du potentiel de grille et par suite celle de 
l’action de la pile de plaque doit satisfaire à certaines condi- 


* tions qui confèrent à tout dispositif électrique qui les remplit, 


la possibilité d'obtenir des oscillations entretenues. Nous 
venons d'étudier le cas où le potentiel de grille est commandé 
magnétiquement par le courant qui circule dans la self du 
circuit oscillant: si, (fig. 226) laissant le circuit (CLR) sur la 
pièque, nous couplons cette dernière avec la grille par l’inter- 


médiaire du champ électrique entre les armatures d’un conden- 


_sateur, nous obtenons, dans certains cas, des oscillations entre- 


tenues. Si nous rapprochons les deux plaques P et P’ du 
) du cou- 


plage et nous constatons Ÿ que pour une valeur de capacité K,, 

des oscillations s’amorcent dans le circuit oscillant; nous 
sommes au couplage minimum compatible avec l'existence 
d’oscillations; K, est la capacité qui correspond à la limite 
d'entretien; le fonctionnement dans le voisinage de cette limite 
possède toutes les prapriétés, indiquées à propos du couplage 
magnétique. Si l’on continue à rapprocher les deux plaques, il 


condensateur. K, nous augmentons la capacité ee 


4ZTe 


(1) L'expérience serait difficile à effectuer ; il est préférable de faire varier la 
capacité K par variation.de.la surface S des armatures. comme dans. tout.conden- 


sateur de, réception. 
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arrive un moment où les oscillations cessent de se produire : 
pour une valeur K,*de la capacité. Aïnsi, de même que dans 
-| le cas du’couplage magnétique la valeur absolue du coefficient 


4 


# 


€: 


. | 
il 


Fig. 227. 


M doit être comprise entre deux limites M, et M, pour l’obten- 
Ve tion d'oscillations, de même la capacité K doit avoir une valeur : a 
QU comprise entre deux limites K, etK,, la plus petite correspon- = A 
| dant à la limite d'entretien. \ 
On dispose, pour la raison É 
indiquée précédemment, la 
résistance R shuntée par la 
capacité Csur le circuit grille, 1 
la capacité OC’ destinée à 
supprimér le passage de la 
haute fréquence à travers la 
pile de plaque. NT | 
Si l’on remplace le circuit. "" 
oscillant fermé par‘un circuit 
ouvert, on obtient un poste 
d'émission répondant à la 
- figure 227 dont le manipula- 
Fig. 228. teur est disposé en M. AN 
I Remarque I.— 11 existe une dut 
certaine capacité (fig. 228) entre la grille et la plaque dont 
l'influence, pour les fortes longueurs d'onde, est négligeable. ei 2 
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A de très faibles longueurs d’ onde (islques ceñtaines de CHE 
mètres), elle peut être suffisante pour faire office de capacité de ar 
couplage K et PHONE l'entretien d’oscillations à l’intérieur du | ae 
circuit oscillant (fig. 228). Dans le cas du Hope magnétique : He 


; Fig. 229. 


Fig. 230. 


(fig. 229), on peut se trouver dans la nécessité de renverser les ‘ 
connections de la self L autrement dit, d’inverser le sens de 


couplage magnétique, afin de diminuer ainsi l’action du cou- 
plage électrique et se trouver à la limite d'entretien des oscil- 


lations. 


Remarque IT. — Si dans la Ron 226 on supprime le conden- 


sateur C, on obtient le dispo- 
sitf de la figure 230 et les 


oscillations se produisent à 


l’intérieur du cireuit KLL.. 
19 Circuit oscillant sur le 


circuit plaque. Gouplage mixte 


entre grille et plaque. Applica- 
tion : hétérodyne. — Couplons 


les ‘deux bobines L et L, 
(fig. 231) en faisant coïncider 


leurs axes; grille et plaque se 
trouvent couplées magnétique- 
ment et électriquement: des 
oscillations peuventse produire 


dans le circuit LL K. 


Ce dispositif possède une pro- 
priété intéressante : lorsqu'on 


augmente la capacité K, la 


période du circuit oscillant 


Fig. 231. 


augmente, le couplage grille plaque aussi, si bien que la con- 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL, 


_ dition d’entretien peut être satisfaite dans de très fortes limites 
_ de longueur d'onde; ce résultat est particulièrement recherché 


12 
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dans la construction des hétérodynes, sources locales d'ondes 
entretenues dont nous verrons l'usage à propos de la réception 
des ondes entretenues. | | 
‘Ce montage est celui adopté pour l’hétérodyne modèle 1917 
de la radiotélégraphie militaire (fig. 231); le point N est pris 
au milieu de la bobine LL. Pour obtenir toute longueur d’onde 
comprise entre 250 et 25 000 m., l'appareil comprend un cer- 
tain nombre de bobines, de self croissante avec la gamme de | 
longueurs d'onde que l’on désire obtenir; un commutateur #4 
permet d'user de l’une de ces selfs, suivant la longueur d’onde | 
de l’émission désirée; les variations continues de longueur 
d'onde sont obtenues par les variations de la capacité à ar. 
Deux lampes peuvent être mises en parallèle si lon désire | 
accroître la puissance du courant entretenu; le chauffage est f 


Lu Lud fi 
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obtenu par l'intermédiaire d’une batterie d’accumulateurs de 
4 volts, 15 à 100 À. H., deux batteries d’accumulateurs en série "@ 
de vingt éléments chacune et de 40 volts de f. 6. m. , 6 tEOIR ENS 
ampères-heure fournissent le poténtiel de 80 volts aux plaques. | 
Ce mode de couplage mixte est aussi utilisé pour des postes rt 
d'émission de puissance plus forte qui nécessitent lexistence 
d’un circuit ouvert émetteur (fig. 232); l’antenne branchée en 
A et A’ joue le rôle de capacité et remplace le condensateur K; 
le circuit fermé KLL, est remplacé par le circuit ouvert { 
HA'LL,AT. À 
Utilisation d'une excitation séparée. — [D'autres méthodes f 
d'entretien d’oscillations, le circuit oscillant étant sur le circuit à 
plaque, peuvent être imaginées. Dernièrement M. Gutton® a 
indiqué un système de commande du potentiel de grille par 
l'intermédiaire d’un petit oscillateur de très faible puissange 
(fig. 233): les variations de potentiel de grille nécessitent la 
dépense d’une énergie très faible et Le circuit C'L” de l’oscillateur 


(1) Anhales des P.T.T., mai-juin 1922, page 676. 
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d’excitation n’est traversé que par des courants de faible inten- 


sité. Au lieu de coupler la bobine A de grille avec la self du 


cirçuit oscillant, on la couple avec la self L’ de l’oscillateur 
séparé ; lorsque la capacité C est réglée de cetté façon que les 


Fig 233. 


circuits CL et CL’ Do à l’accord, on constate dans le circuit 


LC l’amorçage d’oscillations dont 6n peut faire varier l’ampli- 


tude en réglant le couplage de À 


et le nombre de spires de da 


bobine L intercalée sur le circuit 
de plaque; lexcitation de la 
lampe LC est une excitation 
séparée contrairement à ce qui à 
lieu avec les none précédents 


à auto-excitation . 


20 Circuit oscillant sur le circuit 
grille. Couplage magnétique grille 
plaque. -— On retrouve des résul- 
tats analogues à ceux déjà obtenus 
ci-dessus : 


10 Le Noise doit avoir un 


certain sens (M négatif) ; les 
connexions doivent être faites 
comme 1l a été indiqué. 

90 Dans ces conditions, si l’on 


Fig. 234. 


rapproche la bobine EL, dé L, de manière à augmenter le cou- 


(1) De même dans un pendule d'horloge, la commande du systeme qui permet 
au ressort où au poids d’agir sur le pendule peut être indépendant: à certains 
instants bien déterminés un mécanisme extériear libère le ressort; il est alors 
évident que ce mécanisme doit posséder un mouvement en concordance avec 
celui du pendule, ce qui Gas à l'égalité des périodes des circuits CL ét C',L’. 
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Ca 


plage, on constate l’amorçage d’oscillations pour un couplage 
M, minimum correspondant à 
la limite d'entretien; si l’on 


, Ab I US 
L | oi | Ê augmente encore le couplage, 
En | | 
| 
| 
l 


te men N tel 25 


les oscillations ‘disparaissent 
pour-une valeur M.. 

La production d’ondes entre- 
tenues est donc encore ici sou- 
mise à une condition de valeur 
de couplage; celui-ci doit être . 
compris entre deux valeurs M, 
et M,. La limite d’entretien cor- 
respond à la plus petite valeur 
absolue M, et possède les pro- 
priétésindiquées précédemment. 
On peut remplacer le circuit 

fermé par un circuit ouvert et 

o . * obtenir un poste d'émission dont 
7 7 le schéma est indiqué sur la 
Fig. 295. « figure 235. | 
Montage des lampes en paral- 
lèle. — Si l’on désire mettre en jeu une forte puissance, on 


d'elle A2 
HE", 
; 


1 


t 


[IL 


= — Pile de plaque | 


Fig. 235 bis. 


dispose plusieurs lampes en parallèle en réunissant toutes 
les grilles et toutes les plaques (fig. 235 bis). | WE 
Le courant de saturation, si les lampes sont identiques, est 
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proportionnel au nombre de lampes et la résistance de l’ensemble 
est en raison inverse de ce nombre. 


Schéma d’un poste d'émission à lampes. — La figure 236, donne 
468 le schéma de principe d’un poste E3. , 
Eu. Le circuit oscillant est disposé sur le circuit de plaque; le 
& _ potentiel de la plaque est lourni par une dynamo de génératrice 
continue f. 6. m., égale à 320 volts. 
D) Une capacité Ê É 1 microfarad est destinée à écouler les 
à courants de BF pro- 
venant du passage 
340 des lames du collec- 
33 teur sur les balais; 


% la self S Les arrête: 
Re une capacité 
4 (ro de microfa- 


rad environ | trans- 


met directement à 


‘2 la plaque les va- 

| riationsde potentiel 

4 de HF. 

b La capacité C, 

D. ‘permet de se régler 7 

‘1 dans le voisinage de Fig. 236. 

à la limite d'entretien 

afin d'obtenir une forte intensité dans l° ampèremètre d'antenne A. 
nn. Divers types de lampes utilisés à l'émission. Les petites 

ne. lampes de la radiotélégraphie militaire peuvent out à lan- 
15 tenne une puissance de 25 W. Des lampes de 250 et même 
… 500 W. antenne sont couramment en usage. La durée des lampes 
: de 250 W. peut atteindre 1 000 h. 

ne  Luuülisation limitée des lampes de puissance supérieure à 
_ 500 W. provient de leur prix élevé et de la durée restreinte du 


É. filament. Heureusement, la technique de la construction des 
2118 lampes se développe avec une rapidité considérable. Il' existe 
n des lampes de 1 200 W. à filament remplaçable, des lampes de 
400 5 000 W. à filament remplacable également; la Western Electric 
- fabrique des lampes de 10 KW. antenne et plus. Le manque de 
garantie empêche encore, dans une exploitation, l’emploi des 
lampes, dont les avantages techniques sont considérables; il 
semble que dans un avenir prochain elles soient destinées à 
remplacer tout autre mode d'émission d'ondes entretenues pour 
des puissances atteignant jusqu'à 100 kW. antenne et même plus. 


Personne ne peut dire ce que sera son emploi dans le futur. 
\ 


(1) Pour des puissances supérieures à 5 kWS. 
PAR RAR LA PSN Dog VAUT ARE AA Ir 7h 
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III. — LAMPE DÉTECTRICE. 


Généralités. — La forme des caractéristiques des courants de 
plaque et de grille en fonction du potentiel de grille nous 
montre la possibilité d'utiliser une’ lampe comme détecteur 
Soit : | | 

lo En utilisant la courbure de la caractéristique de plaque: 

90 En utilisant la courbure de la caractéristique de grille. 

Emploi de la courbure de la caractéristique de pläque. — Pour 
un chauffage et un potentiel de plaque donnés, la caractéris- 


ne 


: | 9 2 


Courant 
grille 


1/4 gril 


Fig. 237. 


tique du courant de grille (fig. 237) possède deux points P et ; 
Q où la pente change rapidement de valeur; si, au moyen d’un 
potentiomètre P (fig. 238) on règle, en l'absence de toute 


réception, le potentiel | + 
| de la grille à une valeur à 
en : * négative Op, si l’on $ 
: . superpose à cette diflé- : 
| ——7 rence de potentiel Op, 4 
= (©) celle alternative prise :% 
Je _J entre les bornes À et B % 
de la capacité d’un poste 
= pendant une réception, 4 
es on obtient pour les alter- NA | 
== D) MURS ‘4 
a = és nances positives des. | 
Ps variations de courant 
+ de plaque supérieures 
à celles produites par 
VO Fig. 238. les variations négatives : 


il y a détection et à- 
chaque train d'ondes reçu par l’antenne, la plaque du télé- 
phone T (placé sur, le secondaire d’un transformateur afin de 
ne pas être traversé par le courant constant Px) est attirée. Ro CR 


: beaucoup plus sensible que 
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| du 

Le même résultat est obtenu sj l’on porte en l'absence de 
toute oscillation, le potentiel de la grille à un potentiel Og 
(fig. 237): là, les alternances positives 4g., sont sans effet sur le 
courant de plaque, les alternances négatives produisant une 
diminution QQ’, de ce courant. SET 

Le premier mode de détection est utilisé de préférence, le 
deuxième donnant lieu à | | 
l’existance d’un courant de / 
grille. | 

La lampe ainsi employée 
constitue un détecteur 


Fos 


Detecteur 


a lampe 


ceux déjà étudiés (détec- 
teurs à cristaux en parti- 
culier), sauf pour les très 
faibles longueurs d’ondes 
où les cristaux sont préfé-" 
rables (100 mètres par 
exemple); alors la capacité 
entre grille et plaque est “te 
suffisante pour donner passage à une fraction nôn négligeable 
du courant HF sans le détecter. | 

La sensibilité de la lampe détectrice provient de la petitesse 
de l’énergie puisée entre les points A et B au circuit oscillant 
nécessaire pour commander le passage des électrons, mis en 
mouvement par la pile de plaque; si bien qu’en définitive, la 
lampe fonctionne en relais: la pile de plaque fournit l'énergie 
absorbée par le téléphone et l’amor- | 
tissement du conduit oscillant ne 
subit aucune augmentation; le dé- 
tecteur à galène emprunte, au con- 
traire, au circuit oscillant l’énergie 
nécessaire au fonctionnement du 
téléphone et amortit de ce fait les 
oscillations du secondaire, dimi- 
nuant ainsi la sélectivité du système. 

Emploi de la courbure de la carac- 
téristique de grille. — C’est le mode 
le plus souvent utilisé, puisqu'il 
permet de se passer de potentio- 
mètre: 1] consiste à choisir comme 
point 0 commun aux trois circuits, Fig: 240. 
le pôle positif de la pile de chauf- | 
fase et à disposer sur le circuit de grille une très forte 
résistance de 4 à 5 mégohms shuntée par une très faible capa- 
cité (fig. 240). N 

Si l’ensemble détecteur R,C n'existait pas et en l’absence de 


æ 


+ 
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toute réception, la différence de potentiel (filament-grille) aurait 


une valeur OV, (fig. 240 bis) et le courant de grille, une inten- 


sité V,K,; l'interposition de la résistance R a pour résultat de 


diminuer le courant de grille en abaissant la différence de ui 


potentiel entre le filament et la grille à une valeur OV, cor- 
respondant au courant grille V, K, et de plaque V, P.. 

Les émissions reçues par l'antenne donnent naissance dans 
le circuit secondaire à-une différence de potentiel alternative 
transmise à la grille par l'intermédiaire de la capacité C : il en 


résulte des variations du courant de grille et, par suite de là 4 


courbure de la caractéristique de grille, une augmentation de 


6 
Différence de pere 
Flament. grille 


Fig. 240 bis. 


la valeur moyenne de ce courant; d’où une chute de tension 
plus considérable dans la résistance R et une diminution de la 
différence de potentiel moyenne entre lé filament et la grille; 
de sorte que les oscillations du courant de plaque au lieu de 
se faire autour de la valeur moyenne V, P, se font autour 


d’une valeur plüs faible V, P,. 


La réception de signaux lie donc fa valeur moyenne du 


courant de plaque : la détection est ainsi obtenue. 


IV. — LAMPE AMPLIFICATRICE. 


Généralités. — L’intensité des courants induits dans les circuits 


de réception est extrêmement faible et pour une radio-\ 
communication à grande distance (6 000 km.) insuffisante pour : 


impressionner les organes de réception, même si l'écoute se 


fait au moyen de l'appareil si sensible qu'est l’écouteur télé. 


phonique. Les propriétés des lampes à trois électrodes a permis 


de résoudre le problème de l’amplification de ces courants et a 


transformé complètement le problème de là réception; il ne 


F à 


à « 
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s’agit plus maintenant d’obtenir une intensité de réception 
suffisante pour une écoute directe, mais d’avoir une intensité 


de signal plus forte que celle des parasites, ceux-ci étant 
amplifiés en même temps que les signaux. 

Tout relais comporte une armature, mise en mouvement 
par une source d'énergie faible, et dont le déplacement produit 
la mise en jeu de puissances bien plus fortes. 

Exemple. — Relais télégraphiques pour sectionner les lignes 
de grande distance (fig. 241) : le courant très faible passant 
dans l’électro L attire l’armature A et ferme la pile P sur la 
nouvelle section de la ligne. Nous avons déjà trouvé l’usage de 
relais dans les postes. d'émission de grande puissance dont le 


circuit primaire est coupé à distance par l’intérmédiaire d’un 


relais actionné par une source de faible puissance. 

Les qualités que doit posséder un relais mécanique sont diffé- 
rentes suivant le but auquel il est destiné; les deux propriétés 
de sensibilité et-de rapidité vont à l'encontre l’une de l’autre 
et il s’agit dans chaque cas de rechercher l’une ou lautre; 
dans le relais Baudot, on a surtout recherché une grande rapidité ; 
55 —0",0065: il est 
cependant sensible et obéit à des courants inférieurs à 5 milli- 
ampères. | 

Les relais mécaniques ne peuvent être directement utilisés 
pour les réceptions radio-télégraphiques : il est en effet difficile, 


la constante de temps de ce relais este — 


sinon impossible, de leur donner à la fois une M piaité etune 


sensibilité suffisantes. 
D'autre part, ils sont incapables de répéter fidétément sans 
déformation et d’amplifier des courants de forme quelconque 


| (ÉLSRO RER ps compo 
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4 
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AE 4 Ne, ; k 
Une lampe’à trois électrodes possède à la fois les propriétés | 
suivantes :. | | pr 
19 Très grande rapidité ; 
20 Très grande sensibilité; Pons Ye 
30 Répétition fidèle sans déformation du courant à amplifier. 
Considérons la réception de la figure 242. Supposons 


# 


C3 


Cases 8101 | 
Fig. 242. 
(Hig. 243) qu’en l'absence de toute émission faite par un poste 4 


éloigné, le point“de fonctionnement soit en À au milieu de la 
partie rectiligne pour un potentiel de plaque 80 v. et un chauk 
age de 0,65 par exemple: pendant la durée d’un signàl entre : 
les points, il existe entre les points C et D une différence de 


CH 


lp | 
de plaque \ 
/ "A 
Potentiel! de plaque 4 
= 60 * : Ÿ 
Potentiel de grille 
(4) 
s | | Fig. 243, 


otentiel alternative de haute fréquence, qui, appliquée à la 
grille fait osciller son potentiel, provoquant des variations très 
rapides et proportionnelles du courant de plaque; la rapidité du 
système provient du manque d'inertie des électrons dans leur 
passage filament-plaque; sa sensibilité provient de lénergie 


1 - ÿ =. : 
j ‘Æ 


3 
4 
+ 
A2 
L 


‘élevé ;ceci paraît évident 


caractéristiques lorsque LOU 


autres éléments restant 
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extrêmement faible pour porter la grille aux différents poten- 
tiels (charge de la très faible capacité de cette grille); enfin, le 
manque de déformation est dû au fait que le point de fonction- 
nement étant en A sur la partie rectiligne de la caractéristique, 
les variations de potentiel de grille entraînent des variations 
proportionnelles de courant de plaque. | 

Désignons par w la différence de potentiel alternative entre 
les points C et D et appliquée à la grille; les variations de 
courant de plaque sont les mêmes que si, dans le circuit du 
plaque, on disposait une f. 6. m. K fois plus grande égale à 
Kw; K est ce que l’on | 
appelle le pouvoir ampli- :R Aa 
ficateur en volts de la ne 
lampe; il est d'autant 
plus grand que le chauf- | 
fage de la lampe est plus : nu DRANTe 


si l’on se rappelle la 
variatiôn de forme des 


80" 


le chauffage varie, les ,,-0185 


les mêmes : le potentiel w 
(fig. 244) variant entre 
deux valeurs extrêmes OP 
et OP’ opposées, pour | Fig. 244. 

un chauffage de 0°,65 le HA) 

courant de plaque oscille entre P'M’ et PM et pour un chauffage 
de 04,70 entre P’M, et PM; l’amplitude de variation est alors 
beaucoup plus forte. 

Si la différence de potentiel à amplifier est alternative de 
basse fréquence, soit en T. S. F.: de fréquence téléphonique, 
l’amplificateur fonctionne de la même manière. 

Divers. types d'amplificateurs. — On peut classer les différents 
types d’amplificateurs en plusieurs catégories : 


AP ET, 


Potentiel! ar'lle 
PDP mes 


à basse fréquence 
à haute fréquence. 
haute fréquence 
PA Eh à résistance basse fréquence 

| ( très basse fréquence. 


10 Amplificateurs à transformateurs 


30 ROSE ATESONANCE, 


Nous nous proposons d'étudier ces divers types en détail : 
1° Amplificateur basse fréquence à transformateurs. — Con- 
sidérons le poste de réception de la figure 245 dont le télé- 
phone est remplacé par le primaire d’un transformateur dont 


Je secondaire est connecté sur la grille d’une lampe; les varia- , 


| APAUR ; C2 d £ 
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tions de potentiel alternatives de basse fréquence agissent sur 

la grille et produisent de fortes variations du courant de plaque, 
ainsi qu'il a été étudié précédemment; l’écouteur disposé sur 
le circuit plaque (ou mieux sur le secondaire d’un transior- 

| | mateur dont le primaire est disposé sur le circuit plaque, afin 

nn d'éviter le passage du courant de plaque continu) est impres- 

R sionné par ces variations. | | 


Si ces dernières sont insuffisantes, si l’'amplification est trop 
faible, rien n'empêche d’amplifier à nouveau au moyen d’une. 


Fig. 245. 


7 


deuxième lampe disposée comme l'indique la figure 246 :. 
théoriquement, il serait possible d’ajouter ainsi à la suite les 
uñes des autres un grand nombre de lampes amplificatrices; en 
réalité, ce résultat est impossible à atteindre; au-dessus de 
trois élages d'amplification, des ondes entretenues prennent. 
naissance par suite de couplages entre les divers circuits et le 
téléphone T hurle en permanence, empêchant toute réception; 
cet inconvénient est celui de tous les amplificateurs à trans- 
formateurs où Le couplage entre plaque d’une lampe et grille de  : 
la suivante ;est obtenu par l'intermédiaire d’un champ magné- 
tique. Les transformateurs de couplage sont du genre des, 
transformateurs téléphoniques à circuit magnétique fermé; si 
l’on ne tenait pas compte du coùrant de grille, toujours très faible 
d’ailleurs, 1} serait avantageux d'utiliser un rapport de transfor- 
mation aussi fort que possible, afin d'obtenir des variations de 
potentiel de grille aussi grandes que possible; l’expérience a 
montré que pour les lampes de la radiotélégraphie militaire, il 
est convenable d'utiliser un rapport de transformation de 4 ou 
5 dans le couplage d'une lampe à la suivante (6 000 spires au 
primaire et 25 000 au secondaire). au | 
Dans les amplificateurs à transformateur généralement 
TMS utilisés, les trois lampes sont montées sur un même bâti; les: 
1e ! DA ET PT SAS AM AU AL ET M VS ir 2 PORS ÉEL L LR: 
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mulateurs de 3 AH fournit le 


… potentiel de 80 volts à toutes 
ne les plaques. Au point de vue 
» extérieur, l’ensemble se présente 
D sous la forme d’une boîte dont le 


plan supérieur porte les lampes 
et le panneau avant, les bornes 
F d'entrée de la ligne, le rhéostat de 
_ chauffage généralement commun 
à toutes les lampes, les bornes 
du 80 volts, celle du 4 volts de 
chauffage et enfin une mâchoire 
double pour écouteur télépho- 
D) nique. 

10 Un semblable amplificateur am- 
plitie tous les courants de fré- 
quence téléphonique ; 1l peut être 


nique pour combattre l’affaiblis- 
sement des courants sur la ligne. 
+ Amplificateur à transformateurs 
à haute fréquence. — On peut uti- 

liser en H.F., avant détection, des 
+ amplificateurs à transformateurs; 
il est nécessaire alors d'utiliser 
_ des transformateurs spéciaux, soit 
sans fer, soit à circuit magnétique 
| constitué par des ,feuilles très 
. minces de tôle de fer au silicium 
qui conservent en H.F. une forte 
_ perméabilité. Ces amplificateurs 
| présentent Îles mêmes inconvé- 
nients que leurs semblables en 
basse fréquence: possibilité 


.  d’amorçage d’oscillations entre- 


tenues qui viennent troubler toule 
réception : 

Il est possible d'utiliser Sur un 
même meuble une amplification 
à plusieurs étages en haute fré- 


ne utilisé à un poste de réception, à 
l'extrémité d’une ligne télépho- 
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filaments sont disposés en parallèle sur la même source de 
chauflage (accumulateurs 4 volts 100 AT), une batterie d’accu- 


Fig. 246. 


quence, une détection et une amplification à basse fréquence : 
si le détecteur, comme d'habitude est à lampe, on obtient le 
schéma d'installation de la figure 247. À 

On utilise d'habitude plusieurs lampes amplificatrices H. F. 
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Fac et B.F. et la même source de 4 volts fournit le chauffage des 
4 filaments: la même batterie de 80 volts donne aux plaques le” 1544 
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potentiel convenable. Les amplificateurs à transformateur sont 


; « r r Fire r - S RESUME ? Fab ns a 
Fe généralement désignés par la lettre L suivie d'un numéro 
à indiquant leur modèle : 13 ÿ 
LE, ; { j Ê Vs fes rat 
1 sr à | 4 DÉS ce PAUL" a ee ra Ko 
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‘4 re .«3 amplificatrices H.F., 
à Var AC EREUT L, «41 détectrice, \ 
F 2 amplificatrices B.F.; 


3 Toutes les Re sont portées sur le même bâti avec rhéos- 
4 tat de chauffage commun — prise de 80 volts — bornes ligne 
| et mâchoire pour téléphone. 

20 Amplificateurs à résistance. — Dans le circuit de plaque 


d’une lampe, disposons une forte résistance de 80 000 ohms 
par exemple, le potentiel de la grille étant nul (fig. 248). 


(5) case £ 
80000 
ohms 
80000 
ohms 
‘4 Fig. 248. 


Avant! interposition des 80 000 ohms, le courant de plaque 
É possède une valeur représentée par OA (fig. 249) correspon- 
3 dant à un certain chauffage et à une différence de. potentiel 
entre plaque et filament égale à la f. 6. m. Efde la batterie de 
pile, puisqu’en négligeant toute résistance du circuit de plaque, 
| autre que celle entre le filament 
et la plaque, la chute de tension 
1 se produit entièrement dans l’es- 
päce filament plaque. En inter- 
calant 80 000 ohms, résistance 
bien supérieure à celle de l’es- 
pace filament plaque, on pro- 
…  duit une diminution du courant 


Courant 
Plaque 


flhéentre! arille 


$ plaque ; a chute de tension dans 0 

Dr. le circuit de plaque se produit Fig. 249. 

4 donc presque uniquement entre ; 

| les extrémités de la résistance de 80 000 ohms. À Farrivée 
f . d’un signal, le potentiel de grille oscille, fusant varier l’inten- 


sité du courant de plaque; si ur" est la valeur efficace de la 


"8 (4) Voir pages 159 et 160, $$ 2 et 3. 
3 (2) Voir page 162 : Application, SRE 
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différence de potentiel entre les points C et Det, par suite, 

du potentiel de grille, tout se passe dans le circuit de plaque 
comme si on intercalait un petit alternateur de f. é. m. efficace 
Ku,x (K — pouvoir amplificateur de la lampe) (fig. 250); la 

valeur du courant alternatif qui 

jet PRIE A prend naissance dans le circuit: 
plaque et se superpose au courant 

constant P,—0A est : 


î Kur d) 
A $0 000 + 20 000 


et la valeur efficace de la différence de 

> | potentiel correspondante aux bornes 
de la résistance de 80 000 ohms est: 
80.000 De 80 000) 2104 

ue ton Ken 80 000 +- 20 000! 


Ja résistance de 80000 ohms absorbe 


| 


K u eff. 


Fig. 250. \ahes : de la f. 6. m. totale alter- 


native produite dans le circuit. C’est cette variation de diffé- 


rence de potentiel ux bien supérieure à Un (re 10 pour des 


La 


lampes de la radiotélégraphie militaire wx = 10 Ur = Su) 


que nous voulons transmettre à la grille d’une deuxième lampe. 

Il suffit (fig. 248) de joindre l’une des extrémités À au point 
O (chemin AJO) choisi comme potentiel 0, le. point B à la grille 
de la deuxième lampe par l'intermédiaire d’une capacité © 
convenable et de réunir la grille au filamént par une résistance: 


“ 


AJOH EB 


Fig. 251. 


R de 4 mégohms. La différence de potentiel us débite sur un 
; cireuit comprenant une capacité et deux résistances en parallèle, 
» ounede à mégohms, l’autre constituée par l’espace filament 


“Me grille da 3 mégohms environ; si l’on part de À, ce circuit se 
à s j | ‘ ee 
(4) En DORA t la valeur de 20 000 ohms comme résistance de l'espace filament- 
plaque pour le chauffage considéré. 
(21 Le condensateur y empêche la grille de la 2° lampe (fig. 248) d’être portée 
en l’absence d’oscillations à un potentiel égal à celui qui existe alors aux bornes 
de la résistance AB. ; 
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ferme comme l'indique la figure 251. Cet ensemble peut être 
assimilé au dispositif de la figure 252 où l'alternateur A pro- 
duit à ses bornes une différence de potentiel w’,. 

Or, on cherche à obtenir une forte différence de potentiel 
efficace entre filament et grille (E et H), afin d’avoir une forte 
variation du courant de plaque de la 2e lampe: la chute de 


tension totale w’,r se partage entre le condensateur y et la résis- 


tance de 19 équivalente aux deux résistances en parallèle; pour 


être presque entièrement comprise entre E et H, soit entre : 
filament et grille, il faut que : U—RI— 1 000 000 I (différence 


Courant / 


de potentiel efficace aux bornes de la résistance ou du filament 


et de la plaque) soit supérieure à la différence de potentiel 
me, aux bornes de la capacité ([ est le courant qui par- 


court le circuit en Térivatio aux extrémités des 80000 ohms 
et égal à / 
Kuer 


ne) 
LOI 


Si, par exemple, U— 10U' soit 1 000 000 1 — <a on obtient 


la relation : op: la capacité de couplage dépend essentiel- 


lement de la pulsation, ou de la fréquence des oscillations à 
amplifier, c'est ainsi que si l’on veut amplifier des courants 


de .F, ilsuffit de prendre de faibles valeurs de y; si N—100000, 


2 N — 628 000, 


| 1 are 
Ÿ = 628 000 52 105 farad,; . y—1,7 cent millième de microfarad. 


Si N—10 (fréquence télégraphique), ;=—1,7 dixième de 


microfarad. 
143 
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Ge genre d’amplificateur peut done être utilisé pour toutes 


les fréquences et spécialement pour 


les hautes fréquences, 

les basses fréquences, 

les très basses fréquences obtenues dans les réceptions 
avec système imprimeur. 


. Ayant disposé sur la plaque de la deuxième lampe une résis- 
tance de 80000 ohms, on peut appliquer la différence de 
potentiel à une troisième lampe, etc., on obtient ainsi un cer- 
tain nombre d’étages successifs d’ amplification. 
Enfin, ilest possible d’amplifier à H.F., de détecter, d’ amplifier 
à basse fréquence; comme pour les amplificateurs à transfor- 


_mateurs, une source unique de # volts chauffe les filaments des 


lampes etune source de 80 volts fournit le potentiel des plaques. 
Les amplificateurs à résistances donnent moins souvent lieu 
à des amorçages que les amplificateurs à transformateurs ; on 
peut disposer d’un plus grand nombre d’étages qu'avec les 
précédents; mais ils possèdent un 
défaut assez grave : la construction 
des résistances de 80000 ohms et 
Trait de crayon surtout de # mégohms donre lieu 
ou d'encre de chine à Certaines difficultés ; ces résistances 
(fig. 253) sont constituées par un trait 
de crayon ou d’encre de Chine tracé 
sur du verre et noyé à l’intérieur de 
Z paraffine; ces résistances variables 
Fig. 253, avec le temps diminuent, rendant 
négligeable la différence de potentiel 
entre grille et filament qu’elles court-circuitent; c’est à leur 
défectuosité qu'il faut attribuer les bruissements qui peuvent 
se produire dans les amplificateurs de ce type. Des résistances 
plus stables à dépôt cathodique donneront probablement de 
meilleurs résultats. 
Les amplificateurs à résistance sont Non désignés. 
par la lettre R suivie d’un indice : R, ter — KR, bis — R;, etc. 
3° Amplificateurs à résonance. — Sur le circuit grille d’une 
lampe (fig. 254), disposons le secondaire d’un poste de réception 
et sur le circuit-plaque un circuit oscillant à capacité variable 
C. Le circuit d'antenne et son secondaire étant accordés sur un 
poste d'émission, on constate que si l’on fait varier G, la dif- 
férence de potentiel entre les points À, et B, passe par un 
maximum lorsque le circuit oscillant de plaque est lui-même 


accordé sur la longueur d’onde à recevoir del cette différence 


(1) On peut comparer la figure 254 à la figure 233 : la différence de potentiel 
prise entre À et B (fig. 254) constitue l'excitation nécessaire à la production d'ondes 
entretenues dans le circuit A, B,. 
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de potentiel est égale à K fois la différence de potentiel entre Les 
points À et B. La lampe amplilie donc les signaux et tout spé- 


LU, 
CN NN 


cialement ceux qui correspondent à la longueur d'onde qu'il 


s’agit de recevoir; on peut utiliser plusieurs étages d’amplifi- 


cation : il faut alors accorder autant de circuits oscillants qu'il 
y à d’étages; ceci ne présente que peu d’inconvénients lorsqu'il 


Amplificateur HF Detectrice Amplificateur BF: 
Amplificateur I LURECREE j LA AIRES RENNES 


s’agit de recevoir toujours le même poste travaillant toujours 
sur là même longueur d'onde, ce qui est généralement le cas 
pour les communications à grande distance et à trafic important. 
Divers montages d’amplificateurs. — Les amplificateurs uti- 
lisés comportent ordinairement (fig. 255): . 
19 Un certain nombre de lampes amplificatrices HF. ; 


EN AE 


ï 
{» 
# 
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29 Une lampe détectrice; 

30 Un certain nombre de lampes amplificatrices B.F. 

Les deux bornes d’entrée b, et b, sont reliées aux armatures 
du condensateur du circuit secondaire — un rhéostat R règle 
le chauffage des filaments des lampes — une fiche à trois trous 
permet de mettre la source de 4 volts pour le chauffage des 
filaments et les 80 volts sur les plaques; enfin, le téléphone T 
peut être introduit dans l’une ou l’autre des deux mâchoires 
MEr'et M 
Un même amplificateur peut comporter une combinaison 
des montages précédents; par exemple, l’amplificateur H. F. peut 
être constitué par plusieurs lampes amplificatrices à résistance 
et l’amplificateur B.F. par deux étages à transformateur. 


4 
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CHAPITRE II (Suite 1) 


EMPLOI DE L'ARC H.F. POUR LA PRODUCTION | 
D'ONDES ENTRETENUES 


I. ÉTUDE D'UNE ANALOGIE MÉCANIQUE. 

II. ÉTUDE DE L’ARC ÉLECTRIQUE. — Caractéristique statique. — Explication des 
phénomènes ou théorie de l'arc. — Action d’un champ magnétique sur l'arc 
électrique. — Arc de Duddell — Raisons de l’impossibilité de produire de la haute 
fréquence au moyen de l’arc de Duddell. — Artifices utilisés. — Influence de 
l'intensité du champ magnétique sur la nature des oscillations obtenues : les : 
trois espèces d’oscillations. 

III. Arc PouLsex. — Sa définition. — Réglage du champ magnétique lorsqu'on 
fait varier soit la force électromotrice de la source d’alimentation, — soit la lon- 
gueur d'onde, — soit la résistance de l’antenne, — soit la nature du gaz. 

Description générale d’un système d'émission par arc Poulsen : Circuit d’ali- 


mentation de l’arc. — Arc à proprement parler. — Organes de mise en marche. 
— Organes de protection. — Montage de l’arc. — Systèmes de manipulation. — 
Mise en marche et réglage d’un arc. — Rendement. — Avantages et inconvé- 
nients de l’arc. — Son utihsation. 


I. — ÉTUDE D'UNE ANALOGIE MÉCANIQUE 


10 Caractéristique statique. — Considérons l’ensemble de la 
figure 256 constitué par un cylindre E à l’intérieur duquel se 
meut un piston entraîné par un poids moteur P constant; ce 
cylindre et la canalisation extérieure AMaNB, à parois rigides, 
sont remplis d’un liquide incompressible, de l’eau par exemple; 
en a se trouve une soupape en caoutchouc (fig. 257) présen- 
tant un orifice o au passage du courant d’eau et disposée 
ainsi qu'il est indiqué sur la figure; on se rend compte que si 
l’on augmente la force motrice P, la différence de pression de 
part et d'autre de la soupape augmente et produit une dimi- 
nution de section de l’orifice o et par suite une diminution du 
courant qui passe à travers le cireuit total; ainsi, contrairement 
à ce qui se passe pour une conduite ordinaire (représentée par 
le tube AB de la figure 258), toute augmentation de pression 
produit une diminution de courant et la figure 259 indique 
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i 


pour toute valeur du poids P, ou LUE pour ue dféreneo 
de presue de part et d'autre de la soupape, la valeur de. 


f 


Fig 250 re is Fig. 257. 


l'intensité correspondante; c’est ce que nous appellerons la ae 
caractéristique de notre système. Ne 

Cette caractéristique statique à une forme nb contrai- she te An 
rement à celle d'un conducteur en verre ordinaire ; sa “ame EU 


H 


AIS pe M] 
du conducteur ordinaire 


En 


Nig,.28. 4 Pie 250, NU EC 4 sl 


dépend de la sensibilité de la soupape, C 'obt- à-dire de la facilité 
avec laquelle elle s’ouvre et se ferme sous LnIence d'une 
variation de pression. 

20 Entre les points M et N intercalons (ig. 260) le système 
comprenant : 

a) Un cylindre C avec en btan im perméable M maintenue 
par des réssorts » et >” qui prennent d'autre part appui sur les 
parois rigides du cylindre (PPACGBRRALS ; ER 3 ne 
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ne. b) Un tuyau R de section plus faible que celle des connexions 
* et constituant pratiquement la totalité de la résistance par frot- 
tement opposée par le système MLRON (résistance); | 


Nr M A 
Fig. 260. 


5 _ c) Les connexions remplies d'un liquide incompressible de 
4 masse L plus ou moins forte suivant que sa densité est plus 
ou moins forte (eau-mercure, etc.) (self-induction). 


Ut - | LP]. Fe Le ci 2 


(ua 
VE /T 


14 | D ra À 
JE ‘2lC 


Q à À - 7 2? 


Fig. 261. 


* Le système LRO chargé préalablement, ainsi que nous 
4 _ l’avons étudié au début du cours (fig. 261), en ouvrant les 
robinets (1) les robinets (2) étant fermés, déchargé en fer- 
mant (1) et ouvrant (2), est le siège d’oscillations amortes 
de période T — 27r4/CL, si la résistance R est faible. 

Nous nous proposons d'étudier dans quelles conditions il 


. (1) De la figure 260. 


est possible, en usant de la force motrice E® de fournir au 


Ed 


200 ÉTUDE DES APPAREILS D'ÉMISSION ET DE RÉCEPTION 


L 
. + à 


système oscillant LRC l’énergie suffisante pour maintenir cons- 
tantes les oscillations, c’est-à-dire pour compenser les pertes 
par frottements dans la résistance R. 

D'une façon plus générale, nous nous proposons d’examiner 
les divers modes de fonctionnement du système mécanique de 
la figure 260 lorsqu'on fait varier les différents éléments. 

Ce mode de fonctionnement dépend : 

1° Des valeurs de la capacité GC, de la masse L du liquide, de 
la résistance R: | 

20 De la force motrice E; 

3° Des qualités de la soupape: sensibilité d’une part dépen- 
dant de la forme de la caractéristique statique; rapidité avec 
laquelle son fonctionnement suit les variations de pression ou 
manque d'inertie d'autre part. 

Supposons que dans OM et NO’ le courant ait une valeur 
constante (nous verrons comment obtenir ce résultat dans le 
système électrique); ce courant se divise en M en deux autres; 
lun qui passe dans la branche à soupape MN, l’autre qui passe 
dans la dérivation MLRCON:; ces courants sont des fonctions : 

1° De CLR; 

20. De E;: 


30 Du fonctionnement de la soupape. 


Nous partirons des ças Îles plus simples pour arriver à 


l’étude des cas généraux. 

1% cas. — La force motrice E est constante. C et L sont grands 
et constants. La caractéristique statique de la soupape est tom- 
bante (fig. 263). 

Faisant varier la résistance R, nous étudierons les divers 
régimes de fonctionnement. 

a) KR très grand. — Dire que la résistance R est infiniment 
grande, C’est dire que le robinet (1) est fermé et oppose une 


V 


Courent asns MN 


.siF 263. 


résistance infinie au passage du courant de la branche MLREN, 
le courant dans MN est constant et sa valeur donnée po la 


caractéristique statique est constante (fig. 262). 


RE LAS De à UND ete TOR 
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é) Si l’on diminue R, on constate pour une forte valeur de 
ce coefficient les phénomènes suivants : le robinet (1) (fig. 260) 
étant fermé, le courant qui traverse MN est constant et égal à 


W 
Fig. 264. 


OI, (fig. 263) si la différence de pression est OV, de part et 


d’autre dela soupape; en ouvrant (1), une partie du courant 
8 


y 


Fig. 265. — La capacité C se charge — la soupape a se ferme — le courant 
débité est utilisé à la charge de C. 


La 


qui traverse OM se dérive (tig. 264) vers la capacité C qui se 
charge, de telle sorte que le courant dans MN se trouve 


& 
HSE 

s 

É = 
2 

F. 

De 
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diminué, ce qui entraine une fermeture partielle de la soupape 4 
et par suite une charge plus complète de la capacité, la quan- 
üté de liquide qui s’y dirige étant d'autant plus grande que 
a est plus fermée, c’est-à-dire que la soupape est plus sensible 
ou que Îa caractéristique statique est plus tombante; si le 
liquide était de masse négligeable, il s’établirait un état d’ équi- 
libre, la soupape à S’ouvrant à nouveau à la fin de la charger 
de la capacité G pour donner passage au même Courant I, qui 
la traversait, RAR le robinet (1) était fermé. Mais la masse 
du liquide (self), d autant plus forte que la densité de celui-ci 


L 


Fig. 266. — La capacité C se décharge dans la branche MN : la soupape s'ouvre. 
pour accentuer cette déchärge. va 


est plus grande, produit un dépassement de cette position 
d'équilibre; bientôt l'intensité s’annule dans la dérivation, le. 
courant supposé constant dags OM passe entièrement par MN, 
la soupape a s'étant ouverte jusqu'à la valeur du début; la 
capacité se décharge en. sens inverse, l'intensité augmente dans 
MN, et d’après ce que nous avons vu, la soupape continue à 
s’ouvrir entraînant une décharge plus complète, accentuée 
encore par la masse du liquide; Ja soupape se referme ensuite 
avant que la décharge soit totale pour présenter même ouver- 
ture qu’au début au moment où le courant constant passant 
par OM traverse seul MN; l'ouverture diminue encore comme 
ci-dessus indiqué, Le courant dans MN est la superposition d’un 
courant constant Ice, égal à l'intensité qui traverse MN, le 
robinet (1) étant fermé, et d’un courant alternatif I, de faible 
intensité si la résistance R est grande: le courant dans la 
branche dérivée est entretenu de faible intensité et de période 
égale à celle T dont nous avons parlé ci-dessus. 

La capacité C et la masse L étant forts, cette période est 
grande et la soupape peut suivre, malgré son inertie, toute 
variation de pression, de telle sorte que pour toute différence 
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de. pression, lidionuuté qui la traverse est donnée par la carac- 
téristique statique. 

Le travail produit par la descente du poids E est utilisé 
d’une part sous forme utile à compenser les pertes par frotte- 
ment dans la résistance R, d’autre part sous forme inutile pour 
le fonctionnement de la soupape a. Si l'ôn diminue la résis- 
tance R, le courant dérivé augmente d'intensité pour une même 


LA 


Locréne dons MN 


Courant dens la dérivation 


| / : à 


soupape. S1 tous les éléments restant identiques on augmente 
la force motrice E, l'amplitude des oscillations augmente. 

2° Cas. — La force motrice E est constante. — C et L sont 
faibles et constants. — La résistance KR n'est pas grande. — Ici 
deux difficultés se rencontrent dans la production-d’un courant 
entretenu dans la dérivation MLRON : 

19 La capacité C étant très faible (fig. 268), Lau on ouvre 


le robinet (1), le courant dérivé est très faible et il faut une 


soupape extrêmement sensible pour fonctionner dans de telles 
conditions; la caractéristique statiqué de cette soupape doit être 


très tombante, de telle sorte qu’une faible diminution d’inten-. 


sité m n entraîne une forte augmentation de pression de part et 
d'autre et par suite une forte charge de la capacité C. 

20 La période d’oscillations T du système (CL) étant très 
faible, la soupape a ne peut suivre les variations rapides d’inten- 
sité ; lorsque le courant diminue, la soupape est trop ouverte ; 


elle ne l’est pas assez, n'ayant pas eu le temps de s'ouvrir 


lorsque le courant augmente; 1l y a retard du mouvement de 
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cette soupape sur la cause (différence de pression) qui donne 
naissance à ce mouvement; si l’on désire obtenir des oscillations 
entretenues, il s’agit de régler d’une manière convenable sa 
rapidité. RE 

Supposons qu’elle possède une grande sensibilité et réglons 
(en changeant sa matière, sa forme, etc.) son inerte : 


; M 


_/ntensite 


Fig. 268. 


a) Forte inertie. — K n’y à pas d’oscillations entretenues : la 
capacité C se charge entièrement lors de l’ouverture du * 
robinet (1) avant que la soupape ait eu le temps de se fermer 
pour produire, ainsi que nous l’avons vu, une charge plus com- 
plète du condensateur C: il s'établit un état d'équilibre au bout 
duquel le courant dans MN possède même valeur qu'avant l’ou- 
verture du robinet (1). | 

b) Si l'inertie de la soupape est diminuée, il est possible d’ob- 
tenir successivement les régimes de fonctionnement suivants : 

1° Lorsqu'on ouvre le robinet (1), la soupape sensible et pos- 
sédant une certaine inertie se ferme en partie, produisant une 
charge plus complète de C; le courant dans MN a la forme de 
la figure 269 et dans la dérivation, la forme de la figure 270. La 
soupape ne se fermant jamais complètement, le courant dans 
MN n'est jamiais nul et sa valeur minima est égale à PQ. 
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nul; l'intensité dans MN passe donc à certains instants par la 
valeur 0 (fig. 271). 

30 Une nouvelle diminution Aou de la soupape étant 
effectuée, il peut arriver qu’elle se ferme un certain temps pen- 
dant lequel le courant constant débité par OM sert uniquement. 
à la charge de la capacité C; le courant dans MN est alors nul . 
(fig. 912 

Il ya in afin d’avoir de fortes amplitude dans la déri- 
vation, à diminuer l’inertie de la soupape, afin d'augmenter la 
période T, d'extinction du courant dans MN et de canaliser 


ainsi tout le courant qui est constant, produit par la force 
motrice E dans la capacité C. Cependant on se rend compte 
qu’en opérant ainsi, on déforme le courant dans la dérivation; 
celui-ci cesse d’être sinusoïdal et possede par suite, un grand 
nombre d'harmoniques. « 

49 Enfin, si l’on augmente outre mesure la valeur de TS 10e 
peut se produire que la différence de pression soit suffisante à 
pour retourner la soupape et laisse passer le courant dans ab 
branche MN tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. 
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19 Caractéristique statique. — Si ot met en contact deux 
cylindres de charbon aux bornes desquels est établie une diffé-. 
rence de tension d’une soixantaine de volts (fig. 273), on cons-. 
tate que le point de contact, très résistant, s’échauffe par le pas- 
sage du courant et rougit; on peut alors écarter les charbons, 
un arc jaillit dans l’espace compris entre les pointes : c'est le arc 
électrique. 


Si, pour une distance de charbon constante, on fait varier da ne | 
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différence de potentiel, si l’on note les valeurs successives de 
à ce facteur et celles que prend alors l’intensité dans l'arc, on 
À obtient une courbe ayant la forme de la figure 274 et appelée 
caractéristique statique de l'arc; contrairement à ce qui se passe: 
avec les conducteurs ordinaires, une augmentation de potentiel 
produit une diminution d'intensité; l’arc se comporte comme 
la soupape étudiée dans le paragraphe précédent. 

À froid, l’arc ne s’amorce pas tant que les charbons ne sont 
pas en contact; sans qu'il y ait contact, on peut l’allumer : 


Fig. 274. 


10 En portant le cathode (charbon relié au pôle négatif de la 
source) à l’incandescence ; 

20 Par le passage d'une étincelle entre les deux électrodes. 

On éteint l’arc en ouvrant le circuit d'alimentation; quand on 
le ferme à nouveau, # se rallume pourvu que l'interruption ne 
dure pas plus de quelques dixièmes de seconde. 

L'entretien de l’arc nécessite la dépense d’une énergie fournie 
par le générateur E; cette énergie se dissipe sous forme de 
chaleur et de lumière. 

20 Explication des phénomènes ou théorie de l'arc. — Le géné- 
rateur E disposé sur le cireuit y donne naissance à un champ 
électrique dont une des lignes de force est indiquée sur la 
figure 275. Le fait de chauffer la cathode C donne naissance à une 
émission d'électrons; ceux-e1 situés dans un champ électrique 
se déplacent en sens inverse des lignes de force”, remontent 
ces lignes de force; mais tandis que le phénomène serait simple 
si l’espace AC était vide de gaz (cas des lampes à trois élec- 
trodes, courant filament plaque), il se complique par suite de la 
; présence des molécules du gaz interposé; la nature de celui-ci 
…. intervient sérieusement dans l’étude du phénomène. 


& 


(1) Il suffit de se rappeler qu’une ligne de force est le chemin suivi dans un 
champ électrique par une masse positive — un électron (granule d'électricité 
négative) se déplace donc en sens inverse. 
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Les électrons en passant de la cathode C à l’anode A frappent 
contre les molécules de gaz; celles-ci constituées elles-mêmes 
d’un électron et d’un reste positif se décomposent en ces deux 
éléments, s’entourent de molécules neutres, et forment ce que 
l’on appelle des ions négatifs et positifs, qui se déplacent dans 
le champ électrique ; ions positifs vers la cathode, ions négatifs 
ainsi que les électrons abandonnés par la cathode vers l’anode: 
les premiers viennent bombarder la cathode, lui maintiennent 
sa température constante, et lui enlèvent un électron pour se 
transformer en une molécule neutre; les autres remontent vers 
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Fig. 275. 


4 


l’anode et se transforment en électrons en abandonnant les 
molécules neutres et pénètrent dans le charbon; en définitive, 
il y a production du courant entre À et C par transport d’élec- 
tricité positive de À en C et d'électricité négative de CG en A: 
ces deux actions concourent à la production d'un courant ordi- 
naire dans le circuit total. 

Pour amorcer l'arc, 1l suflit de produire d’une manière quel- 
conque l'émission d'électrons par la cathode et par conséquent 
de chauffer celle-ci; les électrons sont alors attirés vers l’anode 
par le champ électrique. | ; 

Le fonctionnement de l’arc est fixé par le nombre d’électrons 
émis par seconde; celui-ci est proportionnel à la surface du 
cratère incandescent de la cathode et croit très vite lorsque la 
température de cette dernière augmente. 

Action d’un champ magnétique sur l'arc électrique. — L'action 
d’un champ magnétique sur l’arc est la même que celle obtenue 


sur une portion de courant mobile: le bonhomme d'Ampère 


(fig. 276) traversé des pieds à la tête regarde le pôle sud d’un 
aimant dont les lignes de force NS disposées dans le. plan de la 
figure sont perpendiculaires aux charbons; l'arc est chassé vers 
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la gauche du bonhomme, c’est-à-dire vers l'arrière du plan de 
la ligure. 


… Sens du courant 


Fig. 276. 


Arc de Duddell. — Considérons (Hg. 271) un circuit oscillant 
comprenant une self L, une capacité C, une résistance R; C 
étant chargé en appuyant sur (1) (2 étant fermé) est déchargé 
dans le cireuit oscillant en ouvrant (1) et fermant (2); 


Fig. 277. 


He ee la décharge est oscillante de période T — 2r /LC et de 


décrément d'amortissement : 
PE R 
2L 
Disposons ce circuit aux bornes d’un arc électrique (Hig. 278) 
et étudions les divers phénomènes qui peuvent se produire. 
Dans certaines conditions, 1l se produit dans le circuit oscillant 
un courant entretenu. 
L'intensité dans l’arc et dans le circuit oscillant dépendent 
19 De la nature des électrodes À et C, qui peuvent être en une 
autre matière qu'en charbon; 
20 De leurs formes; : 
3° De la tension d'alimentation de Parc; 
40 De l’écartement des électrodes; 
50 De la nature du gaz dans lequel se Ru l'arc (air, 
hydrogène, etc.) ; 


ii 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL. 14 
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. 6° Des éléments capacité, self, résistance du circuit oscillant. 


Les principaux différents cas qui peuvent se présenter sont 
les suivants : 


1 Cas.— La capacité et la self du circuit oscillant sont côns- 
tantes et grandes. Les électrodes sont entourées d'air. La tension 
d'alimentation est constante. On fait varier la résistance R du 
circuit oscillant. 


La capacité et la self étant fortes, la période d’oscillations 


T— 27 /LC est elle-même grande; lorque KR est grand, 1il y a 
impossibilité d'obtenir däns la dérivation un courant oscillant; 
lorsqu'on diminue cetté valeur de R, à partir d’un certain 


Fig. 278. 


moment, il y a production d’oscillations entretenues ; la capacité 
C élevée absorbe une forte intensité, provoquant une augmen- 
tation importante de résistance de Parc, d’où une charge 
beaucoup plus complète de la capacité, accentuée par la pré- 


sence de la forte self, Si FT —; 27 VLU— I ni de seconde, Las 


qui baigne les électrodes est le siège de vibrations et l'arc 
chante ® sur une note de hauteur 1 000; le résultat est obtenu 
même si la soupape est peu sensible, C'est-à-dire même si la 
caractéristique dé l’arc est peu tombante. 

2° Cas ou Raison de l'impossibilité de produire de la H.F. au 
moyen de l'arc de Duddell. — Si l’on désire produire des cou- 
rants de haute fréquence, la capacité C et la self L doivent être 
petites afin d'obtenir une faible période T—2r4/LC. Suppo- 
sons donc Let C très petits et fixes, La f. é. m. E constante, 
l’anode en cuivre, la cathode en charbon, la résistance faible. 
Si l’arc se produit dans l'air, on constate qu'il est impossible 
de produire des oscillations à l’intérieur du circuit LRC et ce 
résultat est facile à comprendre : \ 


(1) C'est l’arc chantant de Duddell. 
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La capacité C faible n’absorbe pour se charger qu'un cou- 
ränt de faible-intensité lorsqu'on appuie sur linterrupteur I 
(fig. 278), ce qui n'entraîne qu'une très faible variation du 
potentiel entre anode et cathode, par suite de la forme peu tom- 


| 
| 
Û 
\ 


Arc dans une atmosphère h rydrocarburee 


1 
4 
DX| 


Fig. 279. — 


bante de la caractéristique statique dans l'air; la soupape que 
constitue l’arc est trop peu sensible pour produire un effet 
quelconque. 

Artifices utilisés. — Comment obtenir cette sensibilité? Il 
suffit de faire jaillir l'arc dans une atmosphère d'hydrogène, de 
gaz d'éclairage ou d’un hydrocarbure quelconque (pétrole, alcool 


f 


os Fig. 280. 


volatilisés par exemple); on. constate alors que la caractéris- 
tique statique est beaucoup plus tombante, une variation faible 
d'intensité produit une très forte variation de tension (la sou- 
pape subit de fortes variations d’ouverture pour de faibles : 
variations de pression). 

Mais cette sensibilité est insuffisante si elle n’est pas accom- 
pagnée d’une grande rapidité dans le fonctionnement, si les 
variations de tension né sont pas suivies par les variations cor- 
respondantes d'intensité données par la caractéristique statique ; 
ce résultat ne peut être obtenu sans dispositif spécial pour Îles 
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hautes fréquences et c’est avec la cause déjà indiquée la raison 
de l'impossibilité d'obtenir avec l’arc Duddell des oscillations de 
haute fréquence. 

Le dispositif complet consiste : 

1° à refroidir les électrodes: | 

20 à utiliser une atmosphère hydrocarburée : 

30 à établir un soufflage magnétique de l'arc. 

L'inertie de l’effet soupape provient de la vitesse trop faible 
des échanges de chaleur avec le milieu ambiant; la basse tem- 
pérature des électrodes est favorable à cet échange; l’atmo- 
sphère hydrogénée produit la dissipation de la chaleur et, ainsi 


Anode en cuivre L: 


—— PE To 


xciéation 


Cathode ‘en charbon. 


Fig. 281. 


que nous l’avons vu, donne une grande sensibilité à l'effet sou- 
pape (caractéristique tombante). NEA 

Enfin, l’action du champ magnétique " est capitale; celui-c1, 
perpendiculaire à l’arc, provoque une désionisation d'autant 
plus rapide qu'il est plus intense; la paresse, l’hystérésis de 
l'arc peut donc être corrigé par un réglage convenable du 
champ magnétique. 


Influence de l'intensité du champ magnétique sur r la nature des 


oscillations obtenues; les trois espèces d'oscillations. — D'une 
manière plus précise, supposons donnés : 

19 La nature des électrodes : anode en cuivre bon éonduc- 
teur, cathode en charbon ; " 

90 L'écartement de ces électrodes. celles-ci étant refroidies 
par un courant d'eau donné; 

3° La tension d'alimentation dé la source continue E; 

40 La nature du gaz qui entoure l'arc : hydrogène ou gaz 
d'éclairage ou atmosphère hydrocarburée ; L 


N 


(1) L’arc se produit dans l’entrefer d’un circuit magnétique créé par le passage 
d’un courant dans deux bobines dont l’axe commun est perpendiculaire aux 
électrodes; ces deux bobines sont alimentées pos la différence de potentiel d’ali- 
mentation de l’are, produite par la dynamo D (fig. 281 et EN 18 figure 276 
permet de voir le sens de soufflage de l’arc. 
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59 La capacité C et la self L du cireuit oscillant ; 

60 La résistance R du circuit oscillant. 

La seule variable est l'intensité du champ magnétique et 
nous nous proposons d'étudier les variations du courant con- 
tinu I, débité par la dynamo D, et du courant alternatif I, de 
haute fréquence lorsqu'on fait varier l'intensité du champ 
magnétique ‘H. Le courant d'alimentation 1, étant continu grâce 
aux deux selfs L, qui empêchent tout retour de haute fréquence, 
le courant dans l’arc possède une intensité I égale à la somme 
algébrique de deux-courants (1, + [,). Nous rencontrerons les 
trois cas suivants : 


10 Champ H faible. — Le courant F, débité par la dynamo est 
faible, l'amplitude du courant [, est “beaucoup plus faible que 
NS “bien que le courant [— in + I, n'est à aucun moment 


/ Courant dans l'arc 


| 
27 VCL Cemps 


Courant dans le circuié oscillant 


tem 


“| 
hat eee 


Fig. 282. 


Le... AE 


nul. La figure 282 représente en fonction du temps la courbe 
du courant [,, du courant I, et du courant dans l'arc (L, + I,.); 
le courant de haute fréquence dans ‘le circuit oscillant est 
entretenu, de période T —2r4/CL et de faible amplitude; un 
tel mode de fonctionnement ne peut donc être utilisé pour un 
poste d'émission où l’on recherche une forte valeur de 1. 


Le rendement de l’ensemble est alors très faible’: la plus 
grande partie du courant continu débité par la dynamo traverse 
purement et simplement l'arc et n'intervient pas pour la pro- 
duction de la haute fréquence. Les oscillations ainsi obtenues 
sont dites de première espèce. | 

2° Si l’on augmente peu à peu le champ magnétique, le cou- 
rant [, augmente, en même temps que I,, celui-ci se rappro- 
chant du premier et pour une valeur H, l'amplitude du courant 
de haute fréquence est égale au courant continu et l’on a : 

Ve 


Alf —= 
2 


(1%. et I{ étant les courants pour le champ H). 
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La figure 283 représente ce résultat: le courant [— OA, est 


plus grand que le courant I — OA, de la figure précédente: la 


période d’oscillations est T—2r4/CL; le courant dans l'arc I, 
passe une fois par période: par la valeur 0; à ce moment, la 
soupape se ferme complètement et le courant continu est utilisé 
entièrement à la charge du condensateur du circuit oscillant. 
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9291 l'on augmente le champ au-dessus de la valeur H,, le 
courant continu débité par la source diminue; mais l'intenstif 
relative de [, par rapport à [, augmente : pendant toute la 
période où le courant I, est supérieur à L,, il y a extinetion de 
l'arc (la soupape se tient fermée pendant un certain temps); 
pendant ce temps T,, le courant continu sert à la charge du con- 
densateur. 


On obtient pour le courant Ï une courbe ayant la forme de la 


figure 284, la valeur de OA,— 1%" du courant continu est plus 
faible que ce qu’elle était précédemment pour le champ H,. Il 
y à avantage pour obtenir de fortes amplitudes d’oscillations à 
augmenter la période d'extinction T,, mais alors le courant 
de H. EF. n’est plus sinusoïdal; étant alternatif, il possède de nom- 
breuses harmoniques, résultat à éliminer autant que possible 
dans tout poste d'émission. Les oscillations ainsi obtenues sont 
dites de deuxième espèce. 

49 Si l’on augmente la période d’ extinction T,, en augmentant 
encore davantage l’intensité du champ, l’arc peut se rallumer 


(1) L'indice 2 de I n'indique évidemment pas le carré de Ie. 
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en sens inverse et changer de sens plusieurs fois, l'intensité 
qui le traverse, allant en s’amoftissant; à ce régime oscillatoire 
amortr succède une période de charge de la’capacité; ces oscil- 


LE 
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lations dites de troisième espèce (fig. 285) sont analogues à celles 
étudiées à propos des postes d'émission d'ondes amorties, 
l’éclateur jouant le rôle d'arc; des électrodes symétriques per- 
mettent d’obtenir plus facilement ce résultat. 


Décharge de capacité  Feriode de charge 2° decharge 
3 travers / arc de cepacite de capacité 


Fig. 285. 


Si l’on porte en abscisses les valeurs du champ magnétique et 


f. é. m. E de la dynamo étant constante, la puissance maxima 
est fournie lorsque le champ est I; elle à pour valeur P, — EI. 

Le rendement de l'arc est alors maximum; en effet, la puis- 
sance absorbée par le circuit oscillant pour compenser les pertes 


obtient une caractéristique ayant la forme de la figure 286. La 


en ordonnées les valeurs du courant 1, débité par la dynamo, on- 
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PR . 1 


de toutes sortes dans le circuit est: P—RI2,, et le rendement 
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III. — ARC POULSEN 


Définition. — Un arc Poulsen est caractérisé par : 
19 La nature de ses électrodes : anode en cuivre, cathode. 
charbon; LT | 


20 La nature du gaz dans lequel l'arc jaillit : hydrogène, gaz 
d'éclairage ou atmosphère hydrocarburée ; | | 

30 L'existence d’un champ magnétique dont l'intensité est 
réglée à la valeur H, indiquée ci-dessus: 

40 La valeur de la longueur d'onde du cireuit oscillant supé- 
rieure à 1 000 m.; 


5° La valeur de Ja quantité Ve qui doit être supérieure à 
50 ohms: “Se 

6° La valeur du courant I, d'au moins 10 am ères ; 

70 La longueur très faible de l’arc (écartément des électrodes). 


Tous les arcs utilisés en T4 S. F. répondent à ces conditions 
et ne se différencient que par de faibles détails. V5 


Réglage du champ magnétique lorsqu'on fait varier soit la force 
électromotrice de la source d'alimentation — soit la longueur 
d'onde — soit la résistance de l'antenne — soit la nature du gaz. 
— Nous avons vu, ci-dessus, comment au moyen du champ H 
on peut régler l'arc PO son fonctionnement optimum COrres- 
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pondant à un courant [—1\.x42: pratiquement, les conditions 
supposées dans l'étude des oscillations de deuxième espèce 
existent; l'arc de caractéristique donnée débite sur un circuit 
oscillant de caractéristiques invariables; le réglage (E étant 
aussi fixé) de l'arc consiste à maintenir maxima (fig. 287) 
l'intensité indiquée par l’ampèremètre A, en faisant varier le 
champ H : à ce moment l’intensité efficace indiquée par l’ampè- 

remètre À, est 2 fois (soit 1,4) plus petite que celle indiquée 
par le courant continu; l’arc fonctionne en Poulsen. De plus, il 
est nécessaire de maintenir constant l’écartement des électrodes, 
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Fig. 28 


en déplaçant convenablement la cathode (mise à la terre ainsi 
que nous le verrons) par rapport à l’anode, au fur et à mesure 
que le charbon s'use. 

On peut remplacer, comme nous l'avons fait jusqu’ici, le cir- 
cuit oscillant fermé par un circuit ouvert ou antenne et nous 
obtenons le montage ordinairement utilisé dans les émissions 
par arc (fig. 288). | 

Variations de la f. é. m. E de la source d'alimentation. — 
Toute augmentation de l’excitation de la dynamo D tend à 
produire une augmentation du courant [, débité ; pour ramener 
l'arc à fonctionner en Poulsen, il faut faire varier le champ H,, 
et augmenter sa valeur; ce cas peut se produire lorsqu’ on 
désire pousser un arc donné sur une antenne donnée ; le cham 


.H, varie à peu près proportionnellement au courant If, à 


mettre dans l’antenne. 

Variations de la longueur d'onde. — Comme nous pouvons 
le prévoir, si, laissant tous les éléments identiques (E — R), on 
augmente la longueur d’ sa de l’antenne par des augmenta- 
tions de la self d'antenne, la valeur du champ H, optimum 


(1) On augmente aussi de cette façon la résistance du circuit d'antenne de la 
valeur de la résistance de la self d'antenne. 
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| \ AU SRE LE 
D est à diminuer; nous nous rapprochons en effet du mode de 
: fonctionnement de l'arc de Duddell: le champ H, est inverse- 
Re. ment proportionnel à la longueur d’onde À de travail. 

% Variations de la résistance K. Les augmentations de la 
Loc résistance R doivent être suivies |: d'augmentation du champ 
É H, de soufflage. 

Mie “Influence de la nature du gaz. — La densité de gaz bossède 


une influence sur la valeur du champ I, ; s1 tous les éléments 
restant les mêmes, on remplace une atmosphère d'alcool par une 
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Fig. 288. | - 
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LA 


atmosphère de kérosène, on doit diminuer de moitié le champ 
optimum et par suitede courant d’excitation:; la dépense d’exci- 
* tation est donc diminuée. Plus la densité du gaz est faible, plus 
la valeur du champ H, est faible. Certaines considérations 
d'ordre pratique conduisent, en dehors de cette raison théo- 
Des rique, à utiliser tel ou tel gaz (Distribution de gaz dans les 
$ : villes, par exemple). 
$ Description générale d'un système d'émission par arc Poulsen. 
à — Dans tout ensemble d'émission par arc H.F. Poulsen on 
s trouve (fig. 289) les divers organes suivants : 
19 Une source génératrice continue qui fournit l’énergie ini- 
tiale d'alimentation de l'arc; 
20-L'arc à proprement parler qui provoque la transformation 
de l’énergie électrique continue en énergie H.F. rayonnée en 
partie par l’antenne, dissipée en majorité dans cette même 


CNP ER REP ee NEED 


antenne. 
10 Crrcuit d'alimentation de l'arc. — Un moteur entraîne la 
L génératrice shunt dont la f. 6. m. réglable est la plupart du 


temps comprise entre 1 000 et 1 500 volts. 


— 
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20 Arc à proprement parler. — Pour répondre aux conditions 
énoncées ci-dessus, il comprend : | 

_a) Une anode en cuivre rouge de section variable suivant 
l'intensité qui doit la traverser et refroidie par un courant d’eau. 

b) Une cathode en charbon (graphite) à la terre, que l’on 
; peut déplacer par rapport à l’anode de manière à régler la 
longueur de l'arc. | 
€) Une cuve en métal; les deux électrodes qui y pénètrent, 
sont isolées de cette cuve par des anneaux isolants; c’est à 
l'intérieur de cette cuve que se produit l'arc. La cuve est 


à refroidie par un courant d’eau et possède une porte D 
qui permet de la visiter intérieurement. < Ne 
Fu Se/f d'äntenne 
Ahéostat de démarrage = 
Dynamo LC) 


Are 


Bobine pour le production 
d'un champ magnétique 


Moteur  /Excitatrice 
« Se/f de choc À 


_ Fig. 289. 


d) Un circuit magnétique dont l’entrefer est compris entre 
deux masses polaires qui pénètrent dans la cuve perpendiculai- 
x“ P 

rement à la ligne des électrodes. 

Ce circuit magnétique est généralement entièrement fermé à 

8 es 

l'extérieur de la cuve et:le courant qui parcourt les bobines 
productrices du flux est fourni par la dynamo d’alimentation 
de l'arc. 

e) Une conduite de gaz d'éclairage pénètre à l’intérieur de 
la cuve, de manière à y produire l'atmosphère voulue. 

P 

Dans de nombreux arcs, l'atmosphère hydrocarburée est 
obtenue par l’introduction, convenablement dosée, soit d’un 
seul hydrocarbure liquide (pétrole), soit de deux hydrocar- 
bures (pétrole, alcool); ceux-e1 se vaporisent à l’intérieur de 
la cuve. | 

) Pour obtenir une usure régulière du charbon, un petit 

O ) 

moteur lui communique par l'intermédiaire d’un flexible un 
mouvement de rotation continu et uniforme. 

g) Organes de mises en marche. — Une résistance de démar- 
rage disposée sur le circuit d'alimentation est diminuée peu à 
peu dans la mise en marche Jusqu'à être court-circuitée. 
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h) Organes de protection. — . Les mêmes que pour les postes 
à ondes amorties : bobines de choc et capacités avec milieu à 
la terre. 


Fig. 290. 


D'autre part, là mise en marche de l’arc ne pau se produire 

si la circulation d’eau n est pas établie: on obtiendrait la fusion 
* immédiate de l’anode en cuivre. 

i) Un volant de réglage du champ magnétique I, convenable. 4 

j) Montage de l'arc. — Peut être effectué de deux façons: 00 

Montage direct (fig. 290). Ce : “montage très simple permet 
une variation rapide de la longueur d'onde, maus possède un 
faible rendement. | 


PAT + LETR 


| Fig. 291. 


Montage indirect. — Consiste à utiliser un ANT couplé avec. 
l'antenne. Souvent, de d'améliorer le rendement, on shunte 
l’arc par un condensateur G\(G2290). NE 

Systèmes de manipulation. — Ainsi que nous l'avons vu au per 


(1) Ou du courant qui traverse les bobines, 


ST CRE ATUTRE 


L'ARC H.F. POUR LA PRODUCTION D'ONDES ENTRETENUES 221 


début de l'étude de l'arc, si le circuit d'alimentation (fig. 292) 


A 4 } FA 
Nr. de celui-ci est coupé pendant plus de 10 de seconde, l’arc ne se 
à 
D", 
vi 


. rallume pas; il est donc impossible de manipuler sur le circuit 
:. d'alimentation. 


Les divers modes de manipulation consistent : 
19 Soit à modifier dans l’intervalle des points et des traits la 


longueur d'onde de l’émission; ceci peut être obtenu soit en 
# court-cireuitant une ou deux spires de la self d'antenne (fig. 293), 
‘1 sa 7 Antenne 

Le _ 


s * # 


N 


nes | Fig. 293. 

._ soit en fermant un circuit couplé avec la self d'antenne (fig. 294). 

Le poste de réception, accordé sur l’onde de travail, n'entend 

> pas l'émission faite sur l’onde de repos (onde de compensation)" 

- dans l'intervalle des points et des traits. Ce mode de mani- 

.  pulation possède deux défauts : tout d’abord, il produit, par 
- l’usage d’une onde inutile, un encombrement du diélectrique 


utilisé par toutes les radiocommunications; d'autre part, la 


: (1) Cette onde de compensation ne diffère pas de plus de 2 p. 100 de l’onde 
e de travail. 


NA He: c 7. (7 x * ùn) il d À 

h 3 $ M mr CR 
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; | # ou 1 ‘+ 4 5 x! 

M À ee à es à T 
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} ; ? dk sr Fa : { . 4 ] r r t . D 5 d it 
k dépensé d'énergie fournie par la génératrice se produi 


d’une manière absolument inutile sur l’onde de compensation; Rs 
le rendement en manipulation de larc est donc relativement bas. , 


” 


Antenne 


Fig. 294. ; 
| 20 Soit à faire débiter dans les intervalles l'arc sur un circuit 
- fermé de mêmés caractéristiques que celles de lantenne 
(fig. 295). \ | | 


NA Fig. 295. HER 

‘+128 | Mise en marche et réglage d’un arc. — Les opérations de mise 
Eds en marche diffèrent peu suivant le type d'arc utilisé; tandis que 
En | pour un arc de faible puissance, elles se font à la main, pour 
FA Lx. un arc très puissant, elles sont commandées par la manœuvre 
“3 d’une manette analogue, comme forme, à celle des contrôleurs. 
dé tramways; en passant d’un plot à l’autre, on exécute, par 


van, 77 EX 4 OR NT" on 
RAS PT NPA E10) à LE 
FRS EN FER 
7 Ce œ se 
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l'intermédiaire d'un circuit local les manœuvres à effectuer 
dans urf ordre convenable. 

La mise en marche consiste : % 

10 À mettre en marche le moteur d’ Cr entoiL de la dynamo 
en court-circuitant sa résistance de démarrage et à régler sa 
vitesse au moyen de son excitation; 

20 À régler l'excitation de la génératrice jusqu’à obtenir la 
{iié m; Souties : 

30 À établir l'atmosphère hydrocarburée : gaz d'éclairage, 
mélange alcool et pétrole; 

49 À établir la circulation d’eau nécessaire en particulier 
dans l’anode et mettre en marche le moteur de la cathode:; 

59 Les électrodes étant en contact, à fermer le circuit de la 
dynamo par l'arc à travers la résistance de démarrage: 

6° A éloigner la cathode de l’anode, une fois l'arc amorcé, 
ce que l’on vérifie sur l? ampèremètre de terre 

7° À court-cireuiter la résistance de démar rage plot par plot; 

8° À rechercher une longueur d’arc donnant le maximum 


de stabilité et à donner au champ de soufflage une valeur 


convenable de telle sorte que le courant dans le circuit d’ali- 
mentation étant [,, le courant dans l’antenne ait une valeur 
efficace IREERTSE 

V2 

Rendement d’un arc. — Précisons un peu cette notion de 
rendement d’un arc. 

Si Eest la f. 6. m. dé la dynamo et I, le courant qu’elle 
débite, la puissance qu’elle fournit est EL, : si le rendement de 
l’ensemble dynamo moteur est n,, l’énérgie puisée au réseau 


est: c'est cette énergie que l’on paye à la compagnie de 
un 


{ 


distribution. 
Cette puissance ET, se divise en deux parties : 


À ] 
10 L’une utile, destinée à maintenir un courant Lin, — — 3 (are 


Poulsen) dans l'antenne, et égale à RBy, = (BR, +R 3 ef À 
(R = résistance totale de l anteñne égale à la somme de la résis- 
tance ohmique et de rayonnement). 


Seule la puissance 1 sert pour le rayonnement. 


2 


20 L'autre bete en pure perte dans l'arc sous forme de 


chaleur rayonnée ) et de lumière. 


Si l’on ne tient compte que de ces pertes, le rendement d’un 
arc est : 


— Hlôns Be, 
ARR DE 


(1) Et emportée par l’eau de refroidissement. 
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Or le rapport = R, est toujours supérieur à R et, le ren- 
dement maximum de l'arc atteint au maximum la valeur 
ja A 
DE 
tabler sur un rendement de 44 p. 100. | 
Mais ce rendement ne tient pas compte des dépenses d’ énergie 
pour la création du soufflage de l’arc, pour les divers moteurs 
d'entrainement de la cathode, des pompes de circulation de 
l’eau, de refroidissement, etc. Toutes ces causes font descendre 
le rendement pratique d’un arc puissant au taux de 40 p. 100, 
si bien que la puissance puisée au réseau pour un arc de P*"* 


antenne (RF;, — P >< 1 000 watts) est : 


100 : l 90 
OS LA A 00 
Pis) absorbé — (hi es 100 AP antenne — = 100 P antenne. 


A0 << 90 36. 


Souvent, pour indiquer la puissance d’un arc, on le carac- 
térise par ‘la puissance de la dynamo qui l’alimente: cette 
manière de s'exprimer prête à confusion lorsqu'on veut faire 
la comparaison avec un autre système de charge de l’antenne 
(alternateur HF); pour obtenir la puissance antenne, il faut  « 

Lo ; 40 | CAE 
multiplier [a puissance donnée par 100 Aviron. Il y a toujours 
lieu de bien faire préciser toutes les caractéristiques de l'arc. 

Avantages et inconvénients de l'arc, son utilisation. — Les 
avantages principaux sont : 

10 La facilité de construction pour de grandes puissances et 
de très fortes longueurs d'onde ; 

20 La possibilité de faire varier rapidement la longueur 
d'onde d'émission lorsqu'il est directement branché dans 
l’antenne ; 

30 Son prix relativement modique comparé aux alternateurs 
de HF qui peuvent le concurrencer pour les fortes longueurs 
d'onde et les fortes puissances. | 

Par contre, il présente les inconvénients principaux suivants : 

10 Rendement plutôt faible, 40 p. 100, pour les fortes puis- 

EN: sances, inférieur pour les faibles: rendement en manipulation | 
LÀ faible ; 
20 Emploi d'une onde de compensation, interdisant d'une 
part l’emploi d’une longueur d'onde, entrainant d’autre part 
| une dépense d'énergie dans les intervalles de ADDRACSSS 
| 3° Difficulté de manipuler aux grandes vitesses ; 
49 Production d’harmoniques importants: 
| + 5° Manque de stabilité au-dessous de 2000 m. de longueur 
D: onde. 
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| Pons les HÉteR longueurs d'onde, où son fonctionnement est. 

> An il est moins avantageux que l'alternateur H. F., sauf 

_ dans le cas où le trafic à transmettre est minime et où la dépense 
RE De est faible, comparativement à celle qui correspond à 
_ Fintérèt et à l'amortissement du matériel utilisé. 

Pour les faibles puissances, et par conséquent les faibles 
longueurs d'onde, son emploi se heurte à celui des lampes 
dont les avantages sont incontestables à tous les points de vue 
_@ part Je RE ep | 
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CHAPITRE IIL (Suite 2) 


ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE 


“ 
J. GÉNÉRALITÉS. 
IT. ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE BASÉS SUR DES ARTIFICES D'ORDRE MÉCA- 


NIQUE. — Principe. — Alternateur Alexanderson : Divers types. 
ITI. ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE BASÉS SUR DES ARTIFICES D'ORDRE, ÉLEC- 
TRIQUE. — Généralités. — Développement d’une harmonique en utilisant le 


phénomène d’action mutuelle des circuits inducteur et induit et les propriétés 
de la résonance : Alternateurs en cascade. — Alternateur Goldschmidt. — Machines 
basées sur l’action des dents : Principe. Alternateurs haute fréquence de la 
Société française Radioélectrique. F 

IV. ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE DE LA SOCIÉTÉ 
FRANÇAISE RADIOÉLECTRIQUE. — Principe. — Groupe haute fréquence. — Caracté- 
ristiques d’un certain nombre d’alternateurs H. F. 

Définition de la puissance d’un alternateur. — ARE des alternateurs S.F.R. 

Procédés de manipulation. 

Divers moyens permettant de faire varier la DiTSSans de l’émission. — Couplage 


‘des alternateurs H. F. en parallèle. — Régulation des groupes couplés. 


Fonctionnement en multiplex des alternateurs de la S.F. R. 
Avantages des alternateurs H. F. de la S. F. R. 


I. — GÉNÉRALITÉS 


Tout appareil générateur d'énergie électrique et en particulier 
tout alternateur comporte un circuit dit enduit traversé par un 
flux dit inducteur, dont les variations entraînent la naissance 
d’une f. 6. m.; ces variations peuvent être produites soit par 
le déplacement relatif du circuit induit. par rapport au champ 
magnétique, soit par les variations de réluctance du circuit 
magnétique qui se ferme à travers l’induit. 

Des connexions, des enroulements convenables permettent 
d'obtenir soit une f. é. m. constante (dynamo), soit une f. é. m. 
sinusoïdale (alternateur). La plupart du temps, le champ magné- 
tique inducleur est créé par le passage d’un courant dans un 
circuit 2nducteur; les variations de résistance d’un rhéostat : 


entraînant des variations du courant inducteur permettent de 


faire varier le champ magnétique et par suite l'amplitude de la . 


Plus particulièrement, un alternateur ordinaire comporte une 


"rNTe (de à Lt 
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série de pôles alternativement nord et sud; sur ces pôles sont 
enroulées d’une manière convenable les spires du circuit 
inducteur; l’induit, partie tournante, se déplace dans le champ 
magnétique; des balais frottant sur deux bagues permettent 
d'utiliser la f. 6. m. alternative produite par la machine. Si n 


Rheostat d excitation 


Circuit induit 


désigne le nombre de tours par seconde de l’induit, 2p le 
nombre de pôles de linducteur, la fréquence de la f. 6. m. 
obtenue est N— np. 

S1 l’on désire obtenir une fréquence élevée, il faut à la fois 
augmenter le nombre de pôles 2p et le nombre de tours par 
seconde n; déjà on se rend compte que le problème est d'autant 


Ces lignes de force 
ve fermentsans pesser 
dons l'indurt. 


plus facile à résoudre que la fréquence recherchée est plus 


faible. Pour se faire une idée des difficultés qui se présentent, 
il suffit de remarquer que pour obtenir une fréqueñce relati- 
vement faible ® de 10 000, il faut, avec une vitesse périphérique 
de 400 m. seconde de la surface de l’induit, donner à la distance 
des axes de deux pôles consécutifs (pas polaire, fig. 297) une 
valeur de # mm. | | 

Pour une fréquence de 20 000, le pas polaire n’est plus que de 


(1) Pour la T. S. F. naturellement. 


pr 
6 
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2 mm. et si la vitesse périphérique de linduit est 200 mètres 
le pas polaire descend à la valeur de 1 mm.; on se rend 
compte d’une part de l’exiguité de l’espace disponible pour 
loger l’enroulement inducteur, et d'autre part, des tendances 
que possède le flux inducteur à se fermer directement de pôle à 
pôle sans passer à travers l’induit par suite de l'épaisseur de 
l’entrefer presque aussi fort que la distance des deux pôles. 
L'emploi d’un alternateur ordinaire pour la production de la 
haute fréquence est impossible pour-beaucoup d’autres raisons : 
impossibilité de maintenir les enroulements sur l’induit tournant 
à de semblables vitesses; variation de l’entrefer (très faible : 
déjà) par suite de la force centrifuge qui tend à augmenter le ‘| 
diamètre de l’induit, ce qui peut amener le contact entre la 
partie tournante et la partie fixe, ete. | 
Nous nous proposons de rechercher les artifices qui GA 
permis de s'affranchir de toutes ces difficultés ; nous insisterons 
particulièrement sur les alternateurs S. F. R. dont l’usage se 
répand, principalement pour les postes de forte puissance. 


ah, 


Il. — ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE 4 
BASÉS SUR DES ARTIFICES D'ORDRE MÉCANIQUE 


Principe. — Leur vitesse de rotation est relativement considé- 
rable et les artifices consistent à les construire de telle sorte qu'ils 
soient capables de supporter les efforts de semblables vitesses : 


[l 
ife.m. alternative 
! 


Source d'excitation \ 


Fig. 299, 


Le ES 


1° Les enroulements ne pouvant être maintenus sur la partie 
tournante sont fixes; les variations de flux dans le circuit induit 
sont produites par les variations de réluctance du circuit magné- 


ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE 229 


tique; le schéma théorique suivant (fig. 299) permet”de se 
rendre compte du mode de fonctionnement: un circuit induc- 
teur produit un champ magnétique dont les lignes de force se 
ferment à travers l’entrefer; si, dans celui-ci, on déplace une 
masse de fer, on fait varier la réluctance du circuit magnétique, 
le flux varie et si le circuit induit est traversé par ce flux, 1l est 
le siège d’une f. 6. m. qui peut être sinusoïdale si-les variations 
de réluctance se font suivant une loi convenable (d’une façon 
analogue, les variations de résistance d’un circuit électrique 
(fig. 300) obtenues par le déplacement alternatif du Res 
de la position ! à la position 2 entraînent 
des variations d'intensité dans le circuit). 

Les variations de réluctance sont obte- 
nues par la rotation d’un fer tournant de 
forme convenable. 

2° Le nombre de pôles étant très élevé, 
comme il faut réussir à loger l’enroulement 
induit, on uülise des alternateurs homopo- 
laires dont tous les pôles d’un même côté Il 
présentent même polarité; la distance des 
deux pôles consécutifs pour une fréquence Fig. 300. 
donnée est double de ce qu’elle seraitavec un 
alternateur héléropolaire; 11 est donc plus facile de loger 
l’enroulement induit et de supprimer l’existence des lignes de 
force qui se ferment sans passer à travers là partie tournante 
par suite du rapprochement des pôles. 

3° Les pertes par ventilation étant très élevées, 1l y a avan- 
tage à les réduire en faisant tourner la partie mobile dans une 
atmosphère raréfiée et à donner au fer tournant une forme 
convenable. 

4° Cette forme de la partie tournante doit correspondre aux 
efforts considérables qu’elle supporte; afin de réduire sa masse, 
la matière qui la constitue doit « travailler » partout également. 
L'utilisation d’un métal spécial très résistant est tout indiquée 
(acier au chromo-nickel par exemple). 

5° L’entrefer doit être tel que ses variations par suite des 
effets centrifuges soient relativement minimes. 

Alternateur Alexanderson. Divers types. — Le type de ce genre 
d’'alternateurs est l'alternateur Alexanderson dont les caractéris- 
tiques principales sont les suivantes : 

Homopolaire à fer tournant; 

Le fer tournant est un disque d'acier chrome-nickel portant 
un certain nombre de dents réparties suivant la circonférence ; 
ce disque est construit en forme de solide d’égale résistance 
et pour diminuer le frottement dans l'air, les intervalles 
entre les dents sont remplis de substance non magnétique 
(bronze). 
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* L’enroulement est disposé dans des encoches en face des 
dents du disque. L’entrefer est radial. | 

La fréquence est :N—nn, (n—nombre de tours par seconde 
— n,— nombre de dents du disque). 

Deux types différents ont été construits : | 

1° Alternateur à axe flexible. 16 

Diamètre du disque : 30 cm. | : 

Nombre de tours-minute : 20 000. 

Vitesse périphérique : 300 m. ee 

Fréquence : 100 000. ALERTE 
Entrefer : 0,4 mm. | 

Puissance : 2 kilowatts — (30 ampères et 70 volts). 
Rendement : 40 p. 100 environ. 
2° Alternateur à axe rigide type de 60 kilowalts : ‘Tia de 

60 kilowatts. | 

Fréquence : 50 000. 

Vitesse périphérique : 250 m. À 
Diamètre du disque : 1,40 m. | 
Entrefer : 0,8 mm. 

Type de 200 kilowatts. 

Fréquence : 33 000. 

Induit refroidi par un courant d’eau. Graissage par crcula- 


tion d'huile sous pression. Tôles d’induit en acier doux de 
4 ,4 

TOO de mm. émaillées sur les deux faces. 

Afin de réduire les difficultés d'isolement, l’induit est divisé 
en un certain nombre de sections séparées, chacune débitant 
sur le primaire d’un transformateur dont le secondaire uuique 


est disposé sur l’antenne. 


III — ALTERNATEURS H. F. BASES SUR DES ARTIFICES 
D'ORDRE ÉLECTRIQUE Se c 


Généralités. — Dans ceux-ci, afin de réduire la vitesse de 
rotation, on à mis à prolit certaines particularités considérées 
comme des défauts pour les alternateurs industriels ; on cherche 


dans ces derniers à obtenir une f. 6. m. se rapprochant autant 


que possible de la forme sinusoïdale; l’existence des harmo- 
niques dépend : 

1° D'une part à la forme des dents du stator et du rotor: 

2° De la disposition de l’enroulement'; 

3° De la réaction mutuelle des circuits inducteur et induit 
l’un sur l’autre. | 

Pour les alternateurs H. F., on cherche au contraire à déve- 
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lopper une harmonique; divers moyens peuvent être Miiaés 
que nous allons étudier. 

. 1° Développement d'une harmonique en utilisant le phénomène 
d'action mutuelle des circuits inducteurs et induit et les pro- 
priétés de la résonance : Alternateurs en cascade. — Dans l’induc- 
teur tournant [, d’un alternateur (fig. 301), envoyons un cou- 
rant continu d’excitation; dans l’induit C, nous recueillons un 
courant alternatif de fréquence f: envoyons cé courant f dans 
le circuit inducteur 1, d’un 
alternateur identique au pre- 
mier et disposé sur le même 
arbre; on recueille à la sortie 
de linduit un courant de 
fréquence (f+f)—2f; si 
l’on envoie ce courant dans 
lPinducteur d’un troisième 
alternateur A,, on recueille 
à la sortie de l'induit C, un 
courant constitué par la 
superposition d’un courant 
de fréquence (2f+/f)—3/f 
et d'un courant de fréquence (2f—f) — f; si lon développe 
harmonique 3 en mettant le circuit d'utilisation en résonance 
avec cette harmonique, on réussit à obtenir avec une vitesse 
de rotation correspondant à une fréquence f, un courant de 
fréquence 3 f. 

Les trois alternateurs sont dits en cascade. 

Nous n’insisterons pas davantage. 

Il est possible de condenser les trois alternateurs en cascade 
en une seule machine et l’on obtient l'alternateur Goldschmidt. 

Alternateur Goldschmidt. — Considérons un alternateur A 

(Hig. 302); son excitation est 
produite au moyen d’une 
f. 6. m. constante E débitant 
dans linducteur à travers 
une self L,;1ly à production 
dans le circuit de linduit 
d’un courant alternatif de 
-fréquence f (pulsation w) E 
dont on accentue l’inten- Nul 
sité en établissant la rela- rl 
tion GLw?—1 (Cet L, Fig. 302. 

— capacité et self totales 
du circuit d'utilisation y compris celles de l’induit de l’alter- 
nateur). | 

Le courant de fréquence f réagit sur le circuit inducteur et 
y donne naissance à un courant de fréquence 2 f (pulsation 


Fig. 301. 
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2w) dont on augmente la valeur en disposant une self L, et 
une capacité G, de telle sorte que la résonance soit établie 
dans le circuit inducteur pour la fréquence 2 f (fig. 303). 

On peut, en raisonnant de même, concevoir la production dans 
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C, 
E 14 
7 NV | 
af TN 


Fig. 303. 


le circuit de l’induit d’un courant de fréquénce 3 f que l’on 
accentue en disposant une capacité GC, et une self L, (fig. 304). 
convenables. 

Son utilisation. — Des alternateurs Goldschmidt sont utilisés 
à la station d’Eilvese (Hanovre et Tuckerton près de New- 


W=anin 


Ci DUU 
è 
Fig. 304. 


York). La puissance fournie à l’antenne par l’alternateur est de 
160 kilowatts; celui-ci est entrainé par un moteur à courant 
continu ; il comporte un rotor et un stator identiques, portant 
chacun un enroulement de 384 pôles. L’enroulement est fait à 


ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE 233 
raison de 1 conducteur par pôle, les conducteurs consécutifs 
étant reliés en zigzag. 


Les encoches sont en forme de Létetés de 5 mm. de diamètre 


C Une d'excitation 


| Stator 
DD IL] PDDLIL LL DLL) LL 
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Botor 4 


Sens de rotation 


Fig. 305. 


avec une ouverture du côté de l’entrefer. Tôles de Ë de mm. 


100 
d'épaisseur. Graissage par circulation d'huile sous pression. 
Vitesse périphérique 150 mètres-seconde. 
20 Machines basées sur l’action des dents. Principe. — L’uti- 
ETES Séator 
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Fig. 306. 


lisation de dents à profil convenable à permis la construction 
de machines puissantes à vitesse de rotation relativement 
faible ; tels sont les alternateurs construits par la S. F. R., dont 


: / 24 9 
7 5 7 
“ 7 72 
Position ®) dv rèter ne 
3 Fig. 307. 


les avantages pour les fortes puissances ont amené l'emploi dans 
un*grand nombré de stations puissantes françaises et étrangères. 
Ils sont du type homopolaire à fer tournant; Île nombre de 
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dents du rotor est supérieur à celui du stator; c’est le 
nombre de dents du rotor qui fixe la fréquence. Une expli- 


LL} 2222222 
EN, A 2 
7e Te Z 
bd 
Posff, 
Fig. 308. 


cation simple du mode de fonctionnement est la suivante. 
La figure 305 représente le développement du stator et du. 
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Fig. 309 et 310. 


rotor. L’enroulement inducteur est disposé autour des dents du 


Position (5) du rotor. Fig. 311. 


stator, donnant naissance à un flux magnétique qui se ferme 
par le rotor ; suivant la position de ce dernier, la réluctance du 


7 
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Fig. 312. 


circuit magnétique possède une Ne valeur correspondant 
à un certain flux; celui-ci variable lorsque le rotor tourne et 
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traversant l’enroulement induit fixé autour des dents du stator 
produit une f. é. m. qui dure le temps de la variation de flux. 
Lorsque le rotor occupe la position (1) (fig. 306,) le circuit 


LL LL W 


D A 7 7070 
LH W CHE PO LES 


magnétique possède une forte réluctance , si bien que le flux 
possède une faible valeur, sensiblement constante tant que les 
dents du rotor ne présentent aucune partie en regard de celles 


du stator. Le rotor passant 
de la position (2) à la 
position (4) (fig. 307-308- 
309), les variations de réluc- 
tance entrainent des varia- 
tions correspondantes du 
flux qui traverse le circuit 
induit et donnent naissance 
à une f. é. m. qui s’annule 
lorsque le rotor passe de 
la position (4) à la posi- 
ton, (5) 907 | 

Le temps pendant lequel 
les dents du rotor ont une 
portion de surface en regard 
de celles du stator corres- 
pond à une période et celles- 
ci sont séparées par des 
intervalles joù la f. 6. m. 
est nulle. 

Si l’on donne au rotor 
un nombre de dents double 
(fig. 312), lorsque les dents 
(1) passent en face des 
pôles, on obtient une pre- 


Stator 


Bobine 


inductrice 


Fig. 314. 


mière période ab; de même, lorsque les dents (2) passent 
devant les pôles, on obtient une deuxième période de la f. 6. m. bc. 


(4) La portion d'une lisne de force dans l'air est grande. 
(2) Pôur la position (5) la dent 2 est près du pôle N’, 
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Enfin avec un rotor ayant la forme de la figure 313, la [. 6. m. 
induite ne possède pas d'intervalle pendant lequel elle reste 
nulle. Sa forme est sinusoïdale et l’on voit que, par ce dispo- 
sitif, on réussit à obtenir une f. 6. m. de fréquence élevée tout 
en possédant un espacement relativement fort entre deux pôles 
N etS, permettant en particulier de loger facilement lesenrou- 
lements de l’induit et de l’inducteur. 

En réalité, contrairement à ce que représentent les figures 305 
à 313 la machine est homopolaire, et possède une bobine induc- 
trice en forme de spire qui produit un flux se fermant à travers 
le rotor comme l'indique la figure 314, tous les pôles nord 
sont situés à gauche, tous lés pôles sud sont situés à droite, les 
déplacements du rotor donnent naissance aux variations de flux 
et par suite à la f. 6. m. 
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IV. — ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALTERNATEURS H. F. 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE RADIO-ÉLECTRIQUE 


Principe. — Leur principe est celui indiqué ci-dessus; le 
nombre de dents du rotor et le nombre d’encoches due 
stator sont entre eux comme les nombres 4 et 3 (fig. 315). h 


Le rotor massif en acier forgé porte à la périphérie des tôles 
d'acier de us de millimètre d'épaisseur. 

Le stator porte un simple enroulement en zig-zag avec un 
seul conducteur par encoche. 

Dans les alternateurs de grande puissance, l’enroulement est 
divisé en plusieurs sections, afin qu'il n’atteigne une tension 
élevée par rapport à la masse. : 

L’entrefer radial possède une valeur suffisante pour qu'il ne 
soit pas nécessaire de prévoir de dispositif de réglage compliqué. 

Une circulation d'huile permet un refroidissement énergique 
si bien qu'il est possible d'augmenter la puissance massique et 
de diminuer l’encombrement de l’alternateur. 110 

Groupe H. F.— L'alternateur est entrainé par un turbo-moteur 


# 
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à courant continu très robuste auquel ilest rigidement accouplé: 
l’ensemble constitue un groupe H.F. porté par un socle commun. 
Le matériel d’un semblable groupe comprend principalement: 
1° Le moteur continu. 
2° Le tableau du moteur comprenant les organes de sécurité : 
interrupteur, disjoncteur, etc., les organes de mesure : volt- 
mètre, ampèremètre, les or qanes de mise en marche : rhéostat de 
démarrage, rhéostat d’excitation pour obtenir des variations de 
vitesse. 
3° Le régulateur de vitesse très sensible et très rapide qui. 
maintient constante la vitesse du groupe et par suite la fré- 
quence de l’alternateur qui débite sur un circuit avec lequel il 
est en résonance; les variations de vitesse n’entraînent pas de 


variation de fréquence supérieure à T 000 de celle-ci; si la 


longueur-d’onde de l’émission est de 15 000 m., les variations 
de la longueur d'onde ne dépassent pas 15 m. la réception à 
l’hétérodyne est parfaitement pure. 
- 4° L’alternateur H. EF. 
es 5° Le tableau de l’alternateur comprenant : 

Les-organes de sécurité; 

Les organes de mesure : ampèremètre, voltmètre ; 

Le rhéostat d’excilalion permettant de faire varier 4 fé.m. 
et par suite la puissance débitée par l'alternateur. 

Caractéristiques d'un certain nombre de groupes H. F. de la 
S, F. R. — Voici les caractéristiques des quatre types princi- 
paux d’alternateurs H. F. construits en série par la Société 
française Radioélectrique : 


Groupe H. F. de 25 kilowatts. 


Fréquence normale de l'alternateur. . . . . . .: 30000 périodes. 
Vitesse de rotation normale du groupe. . . . . . 6000t. p. m. 
Tension d'alimentation du moteur. . . . ; 990 volts. 
Tension d’excitation du moteur et de |’ alternateur, 220 volts. 


Le stator de l'alternateur est refroidi par une circulation 
d'huile. 


Groupe H. F. de 50 kilowalts. 


. Fréquence normale de l'alternateur. . . . . . . 30 000 périodes. 
Vitesse de rotation normale du groupe. . . . . . 4545 t. p. m. 
Tension d'alimentation du moteur. . . . RATS 500 volts. 
Tension d’excitation du moteur et de |’ alternateur. 110 volts. 


Stator et rotor de l’alternateur sont refroidis par une circu- 


lation d'huile. 
L’enroulement du stator de l'alternateur est divisé en deux 


sections. 
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Groupe H. F. de 200 kilowatts. | 
Fréquence normale de l’alternateur H.F. 48 000 ou 20 000 périodes. 
Vitesse de rotation normale du groupe. 3000 t. p. m 


Tension de l'alimentation du moteur . . 500 volls. 
Tension d’excilation du moteur et de 
l'alternateur . VE Rte ee RCE ter A ONU ITS 


Stator et rotor de l’alternateur sont refroidis par une circu- 
lation d'huile. 3 


Le rotor tourne dans une atmosphère légèrement raréfiée. 
L’enroulement de l'alternateur est divisé en 4 sections. 


Groupe IH. F. de 500 kilowalts. 
Fréquence normale de l'alternateur. . . 14 000 ou 15 000 


Vitesse de rotation normale du groupe . 23301. p. m 
Tension d'alimentation du moteur . . . 410 volts. 
Fension d’excitation du moteur et de 


l'alternateur fu NE er PARENT 500 volts. 

Refroidissement du stator et du rotor de lalternateur par une 
circulation d’huile. 

Le rotor de l’alternateur tourne dans une atmosphère Jégè- 
rement raréfiée. 

L’enroulement du stator est divisé en 8 D 

Les détails essentiels de ces divers types diffèrent peu, à part 
évidemment la puissance qu'ils sont susceptibles de fournir. 

Définition de la puissance d'un alternateur H. F. Rendement 
des alternateurs S. F. R. — Un alternateur H.-F. débite sur un 
circuit avec lequel il est toujours en résonance. Les alternateurs 
S. F. R. sont montés indirectement sur l'antenne (fig. 316) et 
ceci afin de pouvoir doser la puissance à fournir à cette antenne 
en faisant varier le couplage. 

La puissance de l'alternateur est la puissance qu'il fournit 
effectivement à ses bornes A et B  dépensée dans l’antenne, d’une 
part sous forme de rayonnement BR, 00: autre part sous “tar 
inutile RL 

Le rendement du groupe H. F. est le rapport de la puissance 
fournie par l'alternateur à celle absorbée par le moteur; ce ren: 
dement est égal au produit du rendement du moteur par celui 
de l’alternateur. 

Pour quatre groupes H. F. de forte puissance, les résultats 
suivants ont été obtenus : 


Rendement de l'alternateur H. EF... . . de 75 à 77 p. 100 
Rendement. des moteurs KLEIN D ER dé Dit SOUS 
Rendement total des groupes. . . . . . . . . de 63 à 67 — 


En réalité, le rendement pratique est diminué par les dépenses 
d'énergie correspondant à tous les services supplémentaires. 
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Dane pour les groupes de forte puissance 200 à 500 kilo- 
watts", on peut admettre comme taux minimum du rendement 
le taux de 60 p. 100 et l’on se rend compte à ce point de vue 


_ déjà des avantages de l'alternateur sur Pare pour un service à 


grand trafic. 

Procédés de manipulation. — L'émission des signaux se fait 
en décourt-circuitant l'alternateur. Celui-ci ne travaille à pleine 
charge que juste pendant la durée des signaux. Pendant les 
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Moteur continu 
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Fig. 316. 


K 


V, 


intervalles qui les séparent, l’alternateur est court-circuité et 


la puissance absorbée au réseau est très faible. L'économie 
d'énergie provenant de ce fait est considérable ; en régime normal 
de Manpulaon, l’énergie absorbée au réseau atteint à peine les 


3 de celle qui serait absorbée par l'émission d’un trait continu. 


L’échauffement de l’alternateur est aussi diminué : voici donc 
un. nouvel avantage des alternateurs H. F. sur les arcs; ces der- 
niers émettent continuellement de l’énergie alternativement sur 
l’onde de travail et sur l’onde de compensation. 

Divers moyens permettant de faire varier la puissance de 


l'émission. Couplage des alternateurs H. F. en paralléle. — Consi- 


dérons un groupe de 200 kilowatts débitant sur une antenne; 
supposons que le poste d'émission soit utilisé pour des commu- 
nications avec de nombreux correspondants situés à des dis- 
tances très différentes et nécessitant, par conséquent, des puis- 


(4) On peut admettre un rendement de 62 p. 100 (auxiliaires compris) pour les 
groupes H. F. de 250 kWs à pleine puissance et 71 p. 100 (auxiliaires compris) pour 
les groupes H. F. de 500 kWs à pleine puissance. ii 
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sances très différentes. Pour les correspondants rapprochés, on 
peut, en dosant convenablement l'excitation de l'alternateur, 
fournir telle ou telle puissance jusqu’à 200 kilowatts; au delà 
(et l’antenne doit être capable de supporter les intensités cor- 


(1) Position d'émission 
(2) > de repos 


{l'alternateur est court-circurté) 


Moteur (1) 


Alternateur 
(1) 


Rheostat d'excitetion 


de l'alternateur 


NO vales 
À LS 


Î s \ 
LAheostat d'excitation du moteur \ Excitation des moteurs et des alterneteurs 


Alimentation des moteurs = _ _. ___;500 volts 
RE M RE A OU RE PE Re 


Fig. 317. 


respondantes), un alternateur plus puissant serait nécessaire 
s’il n’était pas possible de coupler un deuxième alternateur 
avec le premier; c'est sur ce mode de couplage de deux 
alternateurs H. F. que nous désirons donner quelques renseigne- 
ments. | 
Pour qu’un fonctionnement en parallèle soit possible, les 
alternateurs doivent être maintenus en phase et l’on se rend 
compte des inconvénients multiples qui interviennent pour 
des alternateurs H. F, si le couplage est obtenu par une liaison 


Moteur 12) * 
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RATS NS 2e 


enr vs 


T0) De D CA ON ER 


LE. OU TPE) HOATE 


ALTERNATEURS HAUTE FRÉQUENCE 941 


l 


mécanique : précision du calage, rigidité de l’organe de 
liaison, etc. 

L’artifice utilisé consiste à obtenir le synchronismeen réali- 
sant une condition dite d'Hopkinson : les alternateurs fig. 317) 
ayant leurs pôles réunis aux points O, et O,, elle c onsiste à 


établir dans chacun des circuits comprenant l’un des alterna- 
pre 


: 


teurs envisagés l’égalité entre la résistance et la réactance : alors 
la valeur du couple synchronisant qui tend à maintenir les deux 
alternateurs en phase est maximum. Pour obtenir ce résultat, 
deux capacités C, etC, de couplage sont disposées sur les circuits 
des alternateurs ainsi que le représente la figure 317. Une 
self S complémentaire équilibre dans le circuit d'utilisation 
l'effet des capacités C, et C, et permet de conserver un couple 
synchronisant non nul lorsque l'alternateur est court-circuité. 

La mise en phase de deux alternateurs se fait de la manière 
suivante : le circuit de couplage des deux alternateurs est fermé 
et ceux-c1 sont excités : l’un des groupes est maintenu à vitesse 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL. 16 
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constante, l’autre étant amené à la vitesse du synchronisme en 
agissant sur l'excitation de son moteur: la mise en phase se 
produit et est indiquée par l ‘ampèremètre À placé entre les deux 
alternateurs dont la déviation diminue brusquement au moment 
de l’accrochage et devient nulle, si les tensions des deux alter- 
nateurs sont égales : à ce moment, les deux moteurs absorbent 
la même puissance au réseau d’ alimentation: 

Les deux alternateurs se maintiennent en phase si l’on 
dérègle les excitations des moteurs des deux groupes ; ils four- 
nissent des puissances inégales et il peut même arriver que 
l’un des alternateurs au lieu de fournir de l'énergie HE. K. à 
l’antenne en reçcoive de l’autre alternateur et soit’entraîné par 
celui-ci comme un moteur synchrone; son moteur à courant 
cantinu fonctionne alors comme génératrice et fournit au 
réseau de l'énergie électrique au lieu d’en absorber. 


Lorsque les courants en jeu sont très forts, la charge est 


divisée en plusieurs circuits qui possèdent chacun une self S 
et un manipulateur M. Le montage correspondant est repré- 
senté par la figure 318. 
Régulation des groupes couplés. — Une fois les alternateurs 
couplés, un régulateur unique doit maintenir constantes les 


vitessés des deux moteurs : il agit à ja fois sur les excitations, 


montées en parallèle, des deux moteurs. Un commutateur ht 


polaire à deux directions pour chaque alternateur permet de 
faire agir sur le rhéostat de vitesse du moteur correspondant 
son propre régulateur Thury ou celui du groupe avec lequel il 
est couplé. 


Chaaue groupe H. F. est muni d’une magnéto tachymétrique 
q Y 


qui commande Île disjoncteur en cas d’emballement. Ces 


magnétos, ulilisées pour alimenter un voltmètre de zéro, per- 


mettent de se rendre compte du moment où le couplage se 

produit, le voltmètre étant à ce moment ramené au zéro. 
Fonctionnement en multiplex des alternateurs à haute fré- 

quence. — L'avantage dû au couplage d’alternateurs en parallèle 


est complété par celui du fonctionnement en multiplex et par- 


ticulièrement en diplex. 

La station d'émission comporte deux {cas du diplex) demi- 
antennes séparées l’une de l’autre et alimentées chacune par 
un ou plusieurs alternateurs H. F. couplés en parallèle. 

Si aucun dispositif spécial n'était utilisé, chaque demi- 
antenne induirait dans sa voisine une certaine Î. é. m. , par 
suite des courants de H. F. relativement intenses, qui, venant 

s'ajouter à ceux débités par les alternateurs, provoqueraient 
une surcharge importante, d’où un échauffement dangereux. 

Chaque demi-antenne parcourue par des courants de H. F. 
agit sur l’autre demi-antenne, jusqu à un certain point, 
comme sur une antenne de réception par l’intermédiaire d’un 
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champ électromagnétique : l'action magnétique, de sens con- 
traire à l’action électrostatique (champ électrique), est prédo- 
minante et il est nécessaire, afin d’abtenir une compensation 
complète, d'établir un couplage magnétique supplémentaire de 
L sens convenable; ce couplage est obtenu au moyen de selfs 
fnductances d'antenne, celles-ci étant disposées de façon que 
+ leur induction mutuelle s'ajoute à l'induction mutuelle propre 
4 des nappes (fig. 319). 

Cette compensation n'est absolue que pour une longueur 
d'onde; si le poste doit fonctionner sur de nombreuses Ion- 
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ke “ Fig. 319. : 


gueurs d’onde comprises entre deux limites extrêmes À, et },, 

le couplage convenable est réalisé par une valeur moyenne : 

LL - pour toute autre valeur de la fréquence d'émission, les effets 

- d’une compensation incomplète sont sans grande influence 
pourvu que la différence (À, — À) ne soit pas trop forte. 

La différence entre les longueurs d'onde des deux émissions 
doit être suffisante pour que les deux circuits ouverts ou demi- 
antennes soient loin de la résonance l’un par rapport à l’autre. 

Pour une fréquence de 20.000 périodes (= 15 000 m.) 
de l’une des émissions, la fréquence de l’autre émission simul- 
tanée sur l’autre demi-antenne doit différer d'au moins 

- 10 p. 100, soit 2000 périodes, soit 1500 m. de longueur 
d'onde. | 
D La: longueur d’onde de l’autre émission doit être en dehors 

Le de l'intervalle 16 500 et 13500 m. 

Avantages des alternateurs H. F. de laS.F. R. — Nous pouvons 
résumer les avantages incontestables de ces alternateurs pour 
les fortes longueurs d’onde et les fortes puissances : 

1° Rendement très élevé, 60 p. 100 au moins pour un 


# 
: 
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groupe H. F. de 250 KWSs antenne, en tenant compte dé pertes 
dues aux services supplémentaires (pompes de circulation 
d'huile, par exemple) et 71 p. 100 au moins pour un groupe 
FER" de 500 KWs antenne dans les mêmes conditions; ART AE 

2° Robustesse ; 4 & FERRE 

3 Pureté de l'onde émise due à la construction des alter-. 
nateurs ; | 

4° Stabilité. Les variations de la vitesse des moteurs sont 
insignifiantes par suite de la sensibilité et de la rapidité des 
régulateurs Thury: se 

5° Possibilité du couplage en parallèle de plusiéurs. alter- N° 
nateurs ; Mr. STE 
6° Possibilité du fonctionnement en multiplex. | ACHATS 
our les fortes puissances (200 à 1 000 kilowatts), l’alterna- 
teur H. F. est l'appareil idéal pour les émissions d’ondes entre 
tenues; son seul inconvénient est son prix, de beaucoup supé- En 
rieur à celui d’un arc de même puissance antenne ; / Ce dernier 210204 
ne l'emporte néanmoins que dans le seul cas où le trafic à. 
transmettre étant insignifiant, l'intérêt et l’amortissement du 
capital engagé constituent la dépense principale. 

Pour les moyennes puissances (15 à 200 kilowatts antennes), 
bien qu'il soit prématuré pour se prononcer fermement, 1 
semble que lutilisation des lampes doive l'emporter: la SN Eu 
technique de ces dernières se développe si rapidement TETE 
est bien difficile de prévoir l’usage qu'il pourra en être fait 
dans quelques années. Enfin, aucun poste actuel ne peut nous 
renseigner sur les avantages sn EXPLOITATION du fonctionnement … 
en multiplex et du couplage en parallèle des alternateurs H. FE 


à 
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CHAPITRE IV 
RÉCEPTION DES ONDES ENTRETENUES 


I. GÉNÉRALITÉS. — Divers modes de réception des ondes entretenues. 
F Ondes découpées à l’émission. 
Ke: Ondes découpées à la réception : tikker. Inconvénients. 
k, IL. RÉGEPTION DES ONDES ENTRETENUES AU MOYEN D'UNE HÉTÉRODYNE. — Principe. 
: Avantages. Sélection due à l'emploi de ce mode de réception. 
Divers modes de production des ondes auxiliaires : hétérodyne indépendante. 
Lampe autodyne. Emploi d’un compensateur. 
Montage type d’un poste de réception d’ondes entretenues. 
Amplificateurs Z. 


+ | I. — GÉNÉRALITÉS 


Impossibilité de recevoir les ondes entretenues comme les 
ondes amorties. — La réception des ondes entretenues ne peut 
s'effectuer comme celle des ondes amorties; considérons une 
radio-communication entre deux points À et B; supposons par 
exemple l’émission produite par un poste à lampe (fig. 320), 
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Réception 
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et la réception obtenue sur le dispositif normal étudié à propos 
des ondes amorties (fig. 321). Le champ sinusoïdal en B induit 
dans l’antenne de réception, et par suite dans le secondaire 
couplé, un courant de haute fréquence (fig. 322), sinusoïdal 
qui persisie si le manipulateur M reste constamment abaissé, 
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L'ensemble détecteur-téléphone branché en dérivation entre 
les points Cet D ne laisse passer facilement l'électricité que 
lorsque le potentiel de D (par exemple) est supérieur à eelui 
de C, si bien que le courant qui traverse cette dérivation est 
constitué par une série d’alternances toutes de même sens, si 
rapprochées que pour une membrane inerte, comme celle 
du téléphone, tout se passe comme si celui-ci ‘était traversé 
par un courant continu de valeur %,; si, au moyen de- M, 
on manipule un certain nombre de points et de traits, au début 


de chacun de ceux-ci, la plaque du téléphone est attirée, pour 


Différence de potentiel entre C et D 


Fig. 322. 


Î 
reprendre sa position initiale à leur fin; pendant la durée d’un 
trait l'oreille ne perçoit rien, la membrane du téléphone reste 
immobile; il est donc ainsi impossible de recevoir avec ce 
dispositif seul des ondes entretenues. 

Divers modes de réception des ondes entretenues. — Deux 
méthodes nous sont immédiatement suggérées par l’étude de 
la réception des ondes amorties; ces dernières produisent 
entre les points C et D une différence de potentiel dont l’am- 
plitude est variable; chaque train d'ondes donne naissance à 
une série de courants de même sens très rapprochés produisant 
une attraction de la membrane du téléphone; ces trains d'onde 
se succèdent à raison de 900, par exemple, par seconde, et 
font rendre au téléphone un son musical de hauteur 900; pour 
obtenir le même résultat avec des ondes entretenues, 1l suffit, 
soit : | 

1° De les découper à l’émission: 

2° — à la réception. 

Si le poste À émet un trait de durée égale à 1 seconde, 
l’onde émise est constituée par une onde coupée un grand 


nombre de fois par seconde (900 par exemple). Si l’on ne tient 


pas compte de Ja durée de propagation, la différence de 


; 
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e 
| 


“ 


RÉCEPTION DES ONDES ENTRETENUES 247 


potentiel entre C et D varie comme l'indique la figure 323 4: 
et le courant traversant le téléphone a la forme (fig. 323 c): 
la membrane de téléphone attirée et abandonnée 900 fois par 
seconde rend un son de hauteur 900 pendant toute la durée du 
trait. Au lieu de découper l’onde au départ, on peut obtenir le 
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Fig. 323. 


même résultat en le faisant à l’arrivée au moyen dun dispo- 
sitif appelé tikker; 11 suffit de disposer, soit sur le circuit pri- 
maire, soit sur le secondaire, soit sur le circuit détecteur- 
téléphone de préférence, un interrupteur actionné extérieure- 
ment, de telle facon qu'il coupe 900 fois (par exemple) par 
seconde les courants induits par le poste d'émission (fig. 324). 
Les premiers tikker étaient constitués par un trembleur T 
fermant périodiquement le eir- 
cuit du téléphone. A certains 
tüikker, il n'est pas besoin 
d’adjoindre un détecteur D 
exemple Tikker formé de deux 
fils d’or en croix dont l’un est 
animé d’un mouvement vibra- 
toire; le contact entre les deux 
fils possède des propriétés détec- 
trices. ; 

Un autre modèle de tikkerest 77777 pig. 324. 
constitué par une roue rugueuse : 
sur laquelle appuie une lame: la roue‘en tournant fait vibrer la 
lame et produit des interruptions de contact. 

Le tikker n’est que peu employé pour la réception des entre- 
tenues: il possède l’inconvénient de ne pas utiliser l'énergie 
captée par l’antenne de réception entre deux trains d'ondes 
entretenues consécutifs ; certains dispositifs pour palier à ce 
désavantage ont été imaginés ; nous ne nous y arrêterons pas, 
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L'emploi d'ondes découpées au départ est parfois utilisé 
pour des communications avec bateaux qui reçoivent ces ondes 
exactement comme des amorties. an re 

A l’époque actuelle, la réception des entretenues se fait 
presque uniquement en faisant interférer l’onde incidente-avec 
une source locale d’ondes entretenues appelée hétérodyne, con- 
venablement réglée, de façon à obtenir des battements percep- 
tibles dans un circuit détecteur-téléphone. C’est cette méthode 
de réception que nous allons étudier en'détail, Fe 


IH. — RECEPTION DES ONDES ENTRETENUES AU MOYEN 
=. D'UNE HÉTÉRODYNE 
Principe. — Faisons agir sur le circuit secondaire (S) d’un 
poste de réception, d’une part une f. 6. m. de fréquence N,, 
induite par couplage avec l’antenne T réceptrice, d’autre part, 
une f. é. m. de fréquence N, produite par couplage avec une 
bobine B insérée dans le circuit oscillant (BAC,EDCB) d'une 
source locale ou 
hétérodyne; les va- 
riations de là capa- 
cité .C\ (fig. 32h): 
produisent des va- 
rlations de la fré- 
quence N,; Net N, 
sont des hautes fré- 
quences; supposons 
- que CO, soit réglé de 
telle sorte que la 
valeur de la diffé- 
rence entre Net N, 
soit d'environ 500 
ou 1000. A l’inté- 
rieur de (S), nous 
avons superposition 
, de deux courants 
sinusoïdaux de fréquences N, et N,; ceux-ci, tantôt s'ajoutent, 
tantôt se retranchent, si bien que si l’on fait leur somme 
algébrique à tout instant, le courant résultant est oscillatoir 


N +N, | 
ras 


de fréquence 5 . &est-à-dire de haute fréquence ; mais 


l'amplitude À de ce courant est variable et oscille entre 
deux limites (b — a) et (b + a), b étant l’amplitude du courant 
de fréquence N, et a celle du courant de fréquence N,; cette 
amplitude du courant total est donc une quantité variable, 


périodique, dont la fréquence est égale à la différence des. 


L 
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| @ fréquences (N,—N,), des deux sources. Si le poste d’émis- 


sion travaille sur une longueur d’onde de 3000 m., c’est- 
à-dire sur une fréquence N, de 100 000, l’hétérodyne étant 


| . Courant. de frequence WW, emnpliétude (8) 
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Fig. 326. 


réglée de manière à produire une fréquence : N,=— 101 000 par 

exemple, le courant total dans le secondaire est oscillant de 

fréquence 100 500; son amplitude varie périodiquement entre 
les valeurs (b — a) et (b + a), et la fréquence de ces variations 


ét: és dat: Ts 
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est de (101 000 — 100 000 — 1 000); le courant détecté qui passe 
dans le circuit (détecteur-téléphone), ayant la forme de la 


figure 326 d, est constitué par une succession d’alternances, toutes 
de même sens et très rapprochées, dont l’amplitude varie pério- 
diquement; tout se passe comme si le téléphone était parcouru 
par un courant ondulé (superposition d’un courant continu et 
d’un courant alternatif), et la plaque du téléphone rend un 
son de fréquence 1000. Au moyen d'une hétérodyne, on 
arrive au résultat cherché qui consiste à rendre alternativement 
variable suivant une période musicale le courant détecté. 


Avantages de ce mode de réception. — Ce mode de réception. 


possède de nombreux avantages : 

1° La méthode du tikker diminue l'énergie utilisable captée 
par l'antenne; ici, au contraire, l’hétérodyne ajoute de l’énergie 
à celle qui vient de l antenne. 

2° L’intensité du courant qui passe dans le secondaire est 
représentée par la figure 326 c ; une courbe analogue représente la 
différence de potentiel entre 
les points G et H (fig. 325) 
| dont RU varie entre 
Courant à travers le détecteur (b, ee a) et ( a), a, et b, 


A! 


rences de potentiel créées par 
le poste d'émission et l’hété- 
rodyne Ÿ. Si, en l’absence de 
toute réception, le détecteur 


rence de potentiel u, (fig. 327), 
en période d'écoute l'ampli- 
tude du potentiel aux bornes 
du détecteur de part : d’autre 


E de w, oscille entre (b, — a,) 
DT et (Bb, + à) et, par nue de la 
nya 397. différence d’inclinaison des 


deux éléments AB et A’B' 
séparés l’un de l’autre par un arc BB’ qui peut être important, 
la détection peut être presque complète; ce résultat est obtenu 
si l'élément AB est horizontal. 

30 La réception par hétérodyne fournit pour les faibles 
longueurs d’onde un moyen excellent de protection contre les 
brouillages causés par des postes travaillant sur des longueurs 
d'onde voisines; cette protection possède une efficacité telle 
qu'il est possible (bien que cela ne soit pas à recommander) de 
recevoir dans le même local sur divérs ensémbles de réception 
plusieurs postes d'émissions travaillant sur des longueurs d' onde 


(1) Aux bornes du condensateur du secondaire (points G et HE LA | 
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1 voisines ; c’est l'emploi de l’hétérodyne qui a permis en grande 
partie le développement considérable des postes à ondes entre- 
tenues sur le front sans qu’il s’en suive une gène appréciable. 


Sélection due à l’emploi de ce mode de réception. — rtudions 
d’un peu plus près cette question; considérons un poste faisant 
des émissions sur une longueur d’onde À,, correspondant à la 
fréquence N,; les circuits de réception étant accordés sur À,, on 
diminue progressivement la capacité de l’hétérodyne de manière 

| à augmenter la fréquence N, des ondes qu’elle émet : N, étant 
F fixe, N, (d’abord inférieur à N,) augmentant, la différence ! 
(N,—N,) diminue ; lorsqu'elle est plus grande que 3 000, limite 
supérieure des sons audibles, l’oreille ne perçoit rien; en 
augmentant N,, le téléphone commence à rendre un son dont 
la hauteur diminue peu à peu pour disparaitre lorsque N,—N ; 
=N, croissant encore (N, — N,) augmente, le son rendu 
augmente de nouveau de hauteur pour disparaitre lorsque 
(N, —N,) = 3 000. | 
Ainsi, lorsqu'on utilise une hétérodyne, la note rendue par le 
téléphone est réglable à volonté et 1l est possible de recevoir la 
longueur d’onde À, du poste à recevoir en faisant varier la fré- 
quence N, entre les deux valeurs N; et N° telles que : 


N,—N;= 3000 ) 
N'_N, — 3 000 | 
ce qui revient à faire varier la longueur d’onde à, de l’hétéro- 
dyne entre deux valeurs À, et À telles que : 
3>< 10 3>< 10 


— N!,— 6 000, 


7 — = 3 000, 
(1) à BAPE le à 8 
| 34 _ st 3 = 10 — 3 000. 
2 SEE 
soit 
1 +5 AR 1 : 
Her 100000 


Î hui 
100006! 


La première de ces équations donne après réduction au 
même dénominateur des fractions du premier membre et multi- 
_plication des deux membres par à, : 
RES 2. 
120741000007 
ou, approximativement, en remplaçant dans le deuxième 
membre, À par sa valeur peu différente À, : 
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On trouverait de même : 


Re AR 
400 100 000: 
Exemples. — 1° Soit d’abord à recevoir un poste travaillant 
sur une longueur d'onde À, de 100 m. 
A MOU Er À 
100 7 100000 7 1 000 

D'où 

XD, = 4 de mètre —0,1 m. 

fa = de notre 0 Lu : RTE 


Ainsi, on perçoit au téléphone le poste travaillant sur une 
longueur de 100 m. lorsque la longueur d’onde de PRES 
rodyne est comprise. entre (100 — 0,1) m. et (100 E 0,1) m 
tout autre poste dont la di d’onde est extérieure : 
l'intervalle 99,90 m. et 100,10 m., non éliminé par les phé- 

nomènes de résonance, le sera grâce à la réception par hété- 
rodyne ;: supposons même deux émissions faites sur 99,90 m. 
et 100 m. de longueur d'onde, on désire recevoir la deuxième: 
il suffit de régler Pl hétérodyne pour une longueur d'onde com- 
prise entre 100 m. et 100,10 m.: nous sommes dans la zone de 
réception du poste travaillant sur 100 m. et en dehors de l'inter- 
valle (99,9 m.—0,1)—99,8 m. et (99,9 m. + 0,1) —100 m. 
du poste que l’on désire éliminer. 

2° Si l'émission à recevoir est faite sur 1 000 m., un cali 
analogue donne : 


tar 1000 CU AT 


La réception par hétérodyne Fear donc de séparer deux 
postes dont les longueurs d'onde diffèrent de 10 m. lorsqu'ils 
travaillent dans le voisinage de 1 000 m. 

3° Enfin si À, — 10 000 m.: À, — À, — 1000 m.; les propriétés 
sélectives dues à l’ emploi de l hétérodyne disparaissent pour les 
fortes longueurs d'onde; pour obtenir alors une protection 
contre les brouillages, il faut s'adresser à d’autres éléments 
(circuits syntonisés ‘couplés d’une manière lâche, par exemple). 

Pour les courtes longueurs d’onde : 100 à 1000 m. par 
exemple, la séparation par hétérodyne des signaux présente une 
efficacité bien supérieure à celle obtenue par des résonances 
aiguës; aussi est-1l possible dans ces limites d'utiliser dans une 
même région un grand nombre de postes à entretenues travail- 
lant sur des longueurs d'onde très voisines, 


4 ; » 
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Divers modes de production des ondes auxiliaires : hétérodyne 


| indépendante. Lampe autodyne. Emploi d'un compensateur. — 


1° Le premier consiste à employer une source indépendante ou 
hétérodyne (par exemple hétérodyne de la radiotélégraphie 
militaire, modèle 1917, décrite déjà); elle a, à côté de certains 
avantages, l'inconvénient de nécessiter un matériel supplémen- 
taire, accumulateurs de plaque et de chauffage. 

2) Dans touter éception moderne, on utilise des amplificateurs : 
il est possible d'obtenir avec une même lampe plusieurs fonctions 
différentes: lampe à la fois détectrice et génératrice d’ondes 
entretenues par exemple: on diminue ainsi l'encombrement du 
matériel. Le résultat peut être obtenu de plusieurs manières. 

a) La lampe étant montée en détectrice (utilisation de la 
caractéristique de grille) (fig. 328), on couple la plaque au 


: Ta tss fr 


moyen d’une bobine avec le circuit Ole de. réception, 
disposé sur la grille : on donne ainsi naissance ! à des oscillations 
dont la période à la limite d'entretien est égale à la période 
propre du circuit secondaire: celui-ci doit done être désaccordé 


Fig. 328. 


puisque les oscillations dont il est le. siège, produites par la 


lampe sur sa période propre, doivent interférer avec celles qui 


. lui viennent de lantenne; pour de faibles longueurs d’onde, 


comme nous l’avons vu, la différence entre les longueurs d° onde 
de l’émission et de la NE Lee locale sont extrêmement faibles et 
le désaccord du secondaire est sans influence sur l'intensité de 
la réception, même si le circuit est syntonisé. 

Il n’en est pas de même pour de fortes longueurs d'onde et il 
est préférable alors d’utiliser-une source indépendante. 


(1) Page 179. 
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si 


b) La production des « oscillations hétérodynes » à l'intérieur 
du circuit secondaire peut être obtenue dans les amplificateurs 
à résistance en couplant la grille de la première lampe à la 
plaque de la deuxième par l'intermédiaire d’un condensateur 
variable ou compensateur (lg. 329); l’armature A mobile peut 
être disposée, soit en face de B'pour la prete d’oscillations 
entretenues dans le circuit secondaire (position 1), soit en face 


(AE 
I 
ER 
e 
= 


Fig. 324, 


de B’ pour coupler les plaques des déux lampes et supprimer 
ainsi toute oscillation auxiliaire qui aurait tendance à se pro- 
duire lorsqu'on recoit des amortes. 

Montage type d'un poste de réception d’ondes entretenues. — 
En définitive, nous trouvons dans les postes de réception pour 
entretenues, non seulement les organes des postes pour 
amorties, mais aussi des organes supplémentaires destinés à 
rendre variable lamplitude des courants oscillants qui 
parcourent le circuit secondaire. Au point de vue pratique, un 
ensemble récepteur pour entretenues comprend généralement 
(fig. 330) : 

1° Un cadre récepteur: 

2° Une boîte de réception; 

3° Un ensemble comprenant des lampes amplificatrices H.K., 
une lampe détectrice et des lampes amplificatrices B. F. Deux 
batteries de 40 volts servent pour les plaques et une de # volts 
pour le chauffage; | | 


DER UMA NE AN CON ÉTAT RE CURE à er ro AT NE CAE CEEL SCENE SC 
AE CREME I AE LA M AE M 
DE EN QE a 1 EME HÉÉÉNNE Ê 


A LU 


RÉCEPTION DES ONDES ENTRETENUES | 255 
4° Si l’amplificateur ne possède pas de lampe autodyne, une 
hétérodyne avec accumulateurs ; 
5° Casques téléphoniques. 
6° Un système antiparasite: 
1° Un système enregistreur. 


Amplrificatrice A.F. 


- NE Détectrice 
; j KES 

NW Amplificetrice B.F. 
Cadre ie SARA ARE) 
À Se/f secondaire FU | ù 

Je/f RONDE AU N'uee D À Casque téleohonique 

Self primaire, | CHÉFÉLO ECC) 

! 
ÉTÉ TT 


PEN 
L- 
2 lampes Accouplement _} Cspagreé Seconderre 
() Primaire Seconaaire: 


Gs 


IM/ampe de servicd O 


4 Acc Accu 
Ê AA #0" DAH 407 JAH. 
4 Accu 
= #volts /00A.HÀ\ 
| Fig. 330.7 
Amplificateurs Z ".— Il existe un système de réception autre 


que celui par hétérodyne, qui consiste à obtenir un abaisse- 
ment de fréquence par modulation du courant de haute 
fréquence induit; un courant [ sin wf modulé complètement à 
! de" 
PER OU) Ê 
la période = à pour expression 


27 


Isnotsinw{ — à COS (w — ©) É + ges (o + w”) é. 

Ce courant modulé se comporte comme la somme de deux 
courants, l’un de fréquence plus élevée, l’autre-de fréquence 
plus faible que celle de l’onde reçue; la modulation utilisée 
; dans l’amplificateur Z est une modulation par lampe (fig. 330 Dos) : 
! la différence de potentiel haute fréquence prise aux bornes du 
L condensateur du cadre est appliquée à la grille de la lampe, dont 
bi. la plaque est alimentée par du courant de haute fréquence 
produit par une hétérodyne; le filament est réuni à l’une des 


(1) Voir l’Onde électrique, 1"° année, n° 1, p. 26 et suiv. 
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bornes du condensateur C, de l’'hétérodyne, la plaque étant | 
réunie à l’autre borne. Le téléphone T est shunté par un con- 
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densateur de see de microfarad. L’amplificateur Z comprend 
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Fig. 330 bis. 
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un certain nombre de lampes amplificatrices haute fréquence à 
résonance (fig. 330 fer), une lampe modulatrice et une lampe 
hétérodyne; il existe plusieurs types suivant les gammes de ee, 
‘ = longueurs d’ônde à recevoir : Le Z, de 13000 à 25000 m.,leZ, 
de 6 000 à 13 000, le Z, de 3 000 à 6 000, etc. SR 


Fig. 330 ter. 


Ces amplificateurs, construits par la radiotélégraphie militaire, 
sont, de tous les amplificateurs, ceux qui nous ont donné à tous 
les points de vue les meilleurs résultats. Nous ne nous appesan- 
irons pas sur la description de ces appareils dont la réalisation 
présente de nombreux points nouveaux et très intéressants. 
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CHAPITRE V 


EMPLOI DES CADRES POUR LA RÉCEPTION 
RADIOGONIOMÉTRIE 


Généralités. ; 

Théorie succincte des Pre 

Calcul simple d’un cadre : le cadre ne possède pas de secondaire ; 
le cadre possède un secondaire. 


Radiogoniométrie. 


+ 


1° Généralités. — Un cadre de réception n’est autre chose 
qu'une bobine (fig. 331), de faible longueur par rapport à son 
diamètre, mobile autour d’un axe vertical, passant par son 
centre et disposé dans le plan 
perpendiculaire à son axe xy. 

La forme des cadres généra- 
lement utilisés est symétrique ; 
nous étudierons plus loin l’in- 
fluence de cette forme sur la 
réception. 

20 Théorie succincte des 
cadres. — Considérons un poste 
d'émission E (fig. 532). Nous 
savons que l'énergie émise se 
propage par ondes sphériques 
à grande distance; en un 
point R de réception, lechamp 
électromagnétique est consti- 
or lu ta DOSLETO dune en ERA 7 
champ électrique variable ver- PRE 
tical et d’un champ magné- ÿ 
tique variable horizontal : ce dernier est représente par un 
vecteur Rm dont l'extrémité m oscille entre les points M, et 
M, avec la fréquence des émissions du poste E. 

‘Dans le cas d'ondes entretenues, la valeur efficace du champ 
sinusoïdal est : M — 1207 — 

Si en R on dispose un cadre (fig. 332) dans la position (LL), 
(Hg. 333), les lignes de force magnétiques traversent toutes Îles 
spires ; le flux correspondant étant variable, par suite des 


17 


Axe de rotation du cadre 


__y Axe de L 


bobine 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE SANS FIL, 
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variations du champ, donne naissance à une /. é. m. sinusoi- 
dale. Si le cadre est disposé dans la position (2 2), tangentelle- 


\ 
\ 


E 


Lignes de force magnétiques 
Fig. 332. 


ment aux lignes de force, le flux qui le traverse est nul; la: 
[. é. m. induite est nulle et le poste E faisant des émissions, on 
n'entend rien au poste R. Pour toute position (3 3) intermédiaire 


Fig. 333. 


(Hig. 333) entre (1 1) et (2 2), le flux variable possède une valeur 
efficace non nulle qui va en diminuant!" de sa valeur maxima 
pour la position (1 1) à la valeur 0 par la position (22). Il 
Le s'ensuit que le cadre étant suivi d’un 
ensemble de réception (fig. 334) dont les 
circuits ont été réglés sur la fréquence à 
recevoir, le téléphone rend un son d'in- 
tensité décroissant ; jusqu’à extinction totale 
+ lorsque le cadre tourne entre les positions : 
(11) et (22). 

La direction d’un poste d’émission 
supposée inconnue est donnée par la 
direction du cadre au maximum d’audition 
ou par la direction perpendiculaire à celle 
.- du cadre au moment de l'extinction, à 
pe a laquelle l'oreille est plus sensible. 

Fig. 334. 3° Calcul simple d’un cadre. Le cadre ne 

possède pas de secondaire. — Le calcul d’un 

cadre est essentiellement différent suivant que celui-ci ne 
possède pas (fig. 335) ou possède (fig. 336) un secondaire. 


(1) Comme valeur efficace. 


Fig. 335. 


par s la surface d’une spire ; ie Adtibre de celles-ci est n. La 
surface totale du cadre est : 


She ns, 
le flux magnétique qui le traverse est à chaque instant : 
P=ScosaM=S cosax M; ds 


Ligne de force 


/ 
_ _ Position 
A du cadré 


Fig. 335 bis. 


M étant la valeur du champ magnétique variable; « est l’angle 
aigu du cadre avec la direction du poste d'émission E. En 


“ 
$ 


if 336. 


remplacané M par sa valeur : “ \ 
M— M, snoé. (a, — 19207 u) 


PM, S cos œ sinof, 
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et la force électromotrice a pour valeur 


| AD 
; ee = MS COS &« COS [. 


Cette f. 6. m. donne naissance à l’intériéur du circuit de résis- 
tance R de self Let de capacité C (y compris celle du conden- 
sateur d'accord C) à un courant d’inténsité 


4 


1 
Lo 


IMEX 


So M, COS 


ss 


Or, la capacité aux bornes du cadre est réglée à la syntonie 
de telle sorte que 


sin(ot— &); avec go — 


À 
buse Cat A 
et l'amplitude de + est : 
M,Sw 
LR COS. 


L’amplitude de la différence de potentiel aux bornes dé la 
capacité C est (fig. 337) : 
le % __ MSicosa 
RAA RE MORT ANS 


et en reniplaçcant C. par. sa 
valeur : 


1 
Lo? 
M,SLo? cosa 

R 

C'est cette différence de po- 
tenuel qui est appliquée à la 
grille dela première lampe 
amplificatrice (fig. 337) provo- 
quant des variations du courant 
de plaque, d'autant plus grandes que U, est grand : 

La formule (1) montre que la valeur efficace de Us dépend : 

1° De l'intensité de l'émission, que nous supposons fixée 


al 
(dépend de a) ALI: 


(1) Simple application de la ho des courants alternatifs : une f. 6. m. 


CE 


(4) U,— 


Fig. 337. 


e— (Em) sinwt donne naissance dans un circuit de résistance R, de self L, de 


capacité C, à un courant i — Im Sin(t— +) avec : 
En 


ln — 


FN, ht 

L ART ver 
PEN, AN De 
oi KT WU: 


1 TI SR ae Of le NE PES Cal CO GE TN ES PPS SCENE SURESNES COS 
à PE: ae rt . É d'a LCSSE AV: PE NS vieu Tu “jp pes + Li ENT A A à TS fr La f Dr f PAT AT A à 4 

COR C1 tr PT 4 à OA Case f re” re ‘ / - 

L À DL ER 3 EE PET Ee) 


NY 
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2° De l'orientation du cadre, dépendant de la valeur de cos: 


3° De la construction du cadre dépendant du facteur a 
à A Q SL 
c'est-à-dire de TR: 


L'intensité de l’émission étant fixée, le cadre étant orienté 
vers le poste d'émission (cosx—1), l'intensité du signal ne 
dépend que des caractéristiques du cadre, c’est-à-dire de la 


Ke > Ev 5 
valeur du facteur ;5p; nous nous proposons d'étudier l'influence 


des formes géométriques du cadre sur le facteur eu Ce pro- 


blème est celui de la construction d’un cadre: Les divers élé- 
ments qui interviennent sont : 

1° La forme d’une spire (circulaire, hexagonale, carrée, etc.) : 

2° Les dimensions de la spire : diamètre du cercle, côté de 
l'hexagone; | | , 

3° Le nombre des spires n; 

4° L’espacement de ces spires; 

5° La section du fil utilisé, nature du métal, etc. 


Etudions comment ces différents facteurs devront être déter- 
minés. 

1° Forme d'une spire. — La forme circulaire est la meilleure. 
Le cercle est la surface qui pour une aire donnée présénte le 
minimum de périmètre; une spire de longueur donnée, et par 
suite de résistance donnée, embrasse une surface d’autant plus 
grande que sa forme se rapproche plus de la forme circulaire. 

L'hexagone plus facile à construire que le cercle est très 
souvent adopté et ses propriétés sont peu différentes. 

2° Dimensions du cadre ou d’une spire. — On est générale- 
ment limité dans la construction du cadre par les dimensions 
du local qui doit le contenir; on peut énoncer la règle 
suivante : le cadre doit posséder des spires de dimensions aussi 
fortes .que le permet la pièce dans laquelle il doit être placé : 
ses dimensions étant fixées d’après cette règle, il reste à déter- 
miner d’une part le nombre des spires, d'autre part leur espa- 
cement. | 

3° et 4° Nombre des spires et leur espacement. Supposons le 
cadre ‘construit avec des spires, déterminées d’après les consi- 
dérations des paragraphes 10 et 20; la surface totale S des 
spires est S—ns. La self, que l’on peut calculer à l'aide de 
formules compliquées, est fonction du nombre des spires et de 
leur espacement D; soit L sa valeur. 

Supposons que le cadre soit utilisé à recevoir un poste dont 
on augmente la longueur d’onde d’une manière continue, tout 
en maintenant constant le champ électromagnétique au point de 
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réception; l'intensité de la réception dépend du facteur & 


N 


(| 
et comme S et L sont fixés de TR 


Au fur et à mesure que la longueur d'onde d'émission 
augmente, on augmente la capacité CG de manière à maintenir 
à tout instant la Syntonie SEMEe le poste de réception ét d'émis- 
sion, la résistance du cadre diminue lorsque À augmente si bien 


QUUUU 


Fig. 338. 


qu'il existe une longueur d’onde À, pour laquelle le produit 
X°R passe par un minimum et l'inverse jp Par un maximum ; 


ainsi, étant donné un cadre et un grand nombre de postes 
d'émission travaillant simultanément sur des longueurs d’onde 
différentes et produisant au lieu où se trouve le cadre un méme 
champ électromagnétique (M5), si l’on s'accorde successivement 
sur les différents postes, on obtient des intensités différentes de 
réception et un poste de longueur d'onde À, est perçu avec le 
maximum de netteté : le cadre possède dès propriétés sélec- 
tives, il est particulièrement approprié à une certaine longueur 
d'onde et l’on doit s’ arranger dans la construction de telle sorte 
que cette longueur d’ onde soit justement celle du poste que l’on 
se propose de recevoir. 

Dans ce but, Qr tout ensemble des valeurs du nombre de 


(1) R est en elfes la résistance du cadre pour la longueur d'onde du poste reçu: 


2 


SAT v js FA HU AE HI 
AA ke ÿ / 
} eu CA e 
à \ ne 


1 
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spires n et de leur espacement b, on calcule la résistance du 
cadre pour diverses valeurs de longueur d’onde et l’on cherche 
pour quelle longueur d'onde }, de produit XR passe pour 
minimum; on répète méthodiquement cette opération Jusqu'à 
ce que l’on obtienne un couple de valeurs n, et à, tel que le 
produit ©R soit minimum pour la longueur d'onde à recevoir. 
Pour simplifier les recherches, on peutse donner la valeur de b : 
si la longueur d’onde à recevoir est supérieure à 10 000 m., on 
peut adopter un espacement de spires de À cm. très suffisant : 
pour les faibles longueurs d'onde, cet espacement doit augmenter 
jusqu’à atteindre les valeurs de 5. 6 ou 7 cm. 

L’espacement entre spires étant adopté, la construction du 
cadre ne dépend plus que de leür nombre : pour chaque valeur 
de n, on cherche la valeur À, donnant le minimum de (CR) 
jusqu’ à ce que À, soit égale à la longueur d'onde du poste à 
recevoir. 

On peut utiliser la règle pratique suivante : un cadre de 
longueur d’onde propre À, doit être utilisé pour la réception 
d'un poste de longueur d’onde 3)... 

D° Nature du fil et section. — La section du fil de cuivre est 
sans grande influence sur la valeur de la réception, l'emploi 
d’un fil toronné importe peu; généralement, ce fil est isolé et 
repose sur des baguettes isolantes fixées sur le cadre en bois. 
La nature du bois, son humidité, son volume intervenant 
dans la puissance de la réception, il y à lieu de faire supporter 
l’enroulement par une armature en bois aussi légère que 
possible. 

2° Càs. Calcul simple d’un cadre. Le cadre possède un secon- 
daire. caractéristiques du cadre sont différentes de ce 
qu’elles seraient en l’absence d’un secondaire. 

Le choix des éléments des deux cireuits primaire et secon- 
daire permet d'obtenir un ensemble sélectif pour la longueur 
d'onde à recevoir. | 

Le couplage cadre secondaire étant très faible, la résonance 
est très aiguë avec un secondaire peu amorti. 

Un cadre avec secondaire transmet à ce secondaire au maxi- 
mum la moitié de l’énergie qu’il capte; ce résultat est obtenu 
pour un couplage convenable; mais, s’il est construit convena- 
blement, 1l doit posséder un nombre de spires beaucoup plus 
grand que sil devait être utilisé comme dans le premier cas 
examiné ci-dessus et capter par conséquent une énergie plus 
grande. 

Radiogoniométrie. -— A la réception, les cadres sont la plupart 
du temps utilisés de préférence à une antenne. Comme autre 
application, ils servent en radiogonométrie, particulièrement 
dans la marine. Un bateau désire connaître sa position; par 
T. S. F. il appelle le poste côtier le plus rapproché et lui 
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demande de relever sa position (Gg. 330). Deux ou mieux trois | | 
stations radiogoniométriques relèvent la. direction du bateau à 


à P 
Jtation 
radiogomometrique 
Telephone 


Poste d émission 


Téléphone. 
# 


| Ste tion 


redrogoniom etrique 


en recherchant au cadre le maximum PR son le Dale effec- 
tuant une émission continue. L'intersection ne deux directions 


obtenues donne le relèvement; le résultat est transmis au 
bateau par T. S. F. Nous n'insisterons pas sur tous les pro- 


blèmes posés par la radiogoniométrie, ni sur certaines ano- 
malies qui se nrésontant. 
| NT 

(4) L’extinction des signaux étant plus facile à observer que leur maximum, | 


dans la pratique, l’on note de préférence la direction DRFENERANL ae à Pextinction 
de l’émission qu navire. EP 


CHAPITRE VIE 


RADIOTÉLÉPHONIE 


Téléphonie sur fil et téléphonie sans fil; constitution d’une communication 
par téléphonie sans fil, 

Poste d'émission radiotéléphonique. 

Poste de réception radiotéléphonique. 


\ 


Téléphonie sur fil et téléphonie sans fil; constitution d'une 
communication par téléphonie sans fil. — Considérons (fig. 340) 
un circuit comprenant une pile P, un microphone E et un 
écouteur téléphonique R. Un courant continu traverse en per- 


manence ce circuit et le télé- 


phone R ne rend aucun son; si 
au poste d'émission E, devant 
le microphone une personne 
parle, les variations de résistance 
de ce microphone entrainent des 
variations de courant, et celles- 
ei produisent dans le récepteur 
R des déplacements de la membrane donnant naissance à une. 
répétition fidèle des sons émis devant le microphone. 

Le courant produit par la pile P n'intervient à la réception 
que par ses variations; le microphone E le module téléphoni- 
quement et l’intensité maxima des variations atteint au maxi- 
mum la valeur que possède le courant continu en l absence de 
toute modulation. (Ce résultat est obtenu si, à un moment 
donné, la résistance du microphone devient infinie, le circuit 
étant alors ouvert.) 

Si l’on remplace le microphone par un manipulateur M, le 
récepteur par un relais R (fig. 341), la modulation télégraphique 
du courant fourni par la pile P entraîne des déplacements 
correspondants de l’armature À du relais, mais ici le courant 
“varie de 0 (manipulateur ouvert) à la valeur : 

E GE Fémede la pile 
R © R—résistance de tout circuit 


Microphone 


(eee 


(manipulateur fermé). 

Si le relais télégraphique possédait (c'est une hypothèse) 
même sensibilité que le récepteur téléphonique, il serait 
possible, au moyen de la même source d'énergie P, de commu- 
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 niquer beaucoup plus loin télégraphiquement, l'amplitude de 

variation de courant étant beancoup plus forte qu'avec une 
modulation téléphonique. | 

Nous retrouvons en T. S. F. des résultats comparables ; si 

un poste à ondes entretenues effectue une émission perma- 


\ 


nente (un trait continu), si l’ensemble récepteur ne comporte 
ni tikker nm hétérodyne, nous savons que lécouteur est par- 
couru par une succession de courants de même sens après 
détection, et si rapprochée que tout se passe comme si un 
courant PRO le traversait. 
Or, en se servant à l’émission d’un microphone pour pro- 
dre des variations d'amplitude des ondes entretenues, on 
obtient dans l’écouteur, non plus un courant constant, mais un 
courant dont les va 
entraînent une répétition fidèle 

des sons émis devant le micro- 
phone. Ainsi un poste de télé- 

7. phonie sans fil comprend : 

1294: l6misston2 vote 

poste d'émission d'ondes entre- 
tenues; b) un système de mo- 

Fr dulation; 
2° A la réceplion : un poste 
de réception d'ondes .entrete- 


he -somsmse mS- tmse 


. nues sans tikker ou appareil 
A: EAU analogue, sans hétérodyne. 
mr Eee Poste d'émission radiotélé- 
| = @ phonique. — Tout poste d'émis- 


sion peut théoriquement être 

777 utilisé; en réalité, Pemploi de 
Fig. 342. lampes à permis la solution 

pratique du problème de la 

radiotéléphonie: avec celles-c1, 1l existe de nombreux circuits sur 
lesquels on peuti disposer le’ microphone : l’action de celui-ci 
permetune pets de modulation considérable, sans qu'il soit 
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. cependant traversé par des courants de forte intensité. Soit, 
| . par exemple, le poste représenté par la figure 342; en déri- 
__ vation aux bornes de quelques spires de la self L disposons le 
- microphone N; fermons Île 
- manipulateur M de telle 
…. sorte que l’émission ait lieu 
“ en permanence à amplitude 
+ constante; si l'on parle 
LS devant le microphone, on 
“ produit des variations de la 
résistance de la dérivation, 
par conséquent des varia- 
tions de l'intensité dans 
- l’antenne et de la puissance 
émise ; au poste récepteur ces _ 
variations d'intensité entrai- ce 
nent, après détection, des ”. | 
variations du courant qui te 
traverselerécepteurtélépho- 
nique, donc la reproduction 
_des sons émis devant le mi- PTT 
_crophone. Celui-ci agit aussi Fig. 343. 
d’une autre facon : les va- 
>  rialions de résistance causent des variations de self de l’antenne 
__etle poste récepteur accordé sur l’onde la plus longue ne se trouve 


(Us 


Sr 


Fig./344. 


* 


plus en syntonie lorsqu'on parle; les variations d'accord viennent 
à la réception accentuer l'effet dû aux variations d'intensité. 
Au lieu de disposer le microphone en dérivation, on peut le 
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- faire agir sur l'antenne par l’intermédiaire d’un couplage 
magnétique convenable (fig. 343). On peut utiliser avec succès 
un poste à lampes à excitation indirecte (fig. 344). Les oscilla- 
tions entretenues sont produites par couplage de la grille avec la 
self L; l'antenne couplée avec le circuit oscillant émet des ondes 
entretenues dont l’amplitude est modulée par le microphone. 


x 
ARAANA SUD ç s— 


CL 


Cl y 


Fig. 345. 


Les divers systèmes indiqués ci-dessus donnent d’excellents 
résultats pour les postes de faible puissance à faible intensité 
dans l’antenne; les microphones ne sont alors traversés que 
par de faibles courants; avant l'emploi des lampes, 1l avait été 
possible d'effectuer avec l'arc des émissions radiotéléphoniques; 
mais les difficultés principales provenaient de la nécessité de 
faire traverser le microphone par des courants de forte inten- 
sité; il était alors nécessaire d'utiliser des microphones spé- 
ciaux, défectueux à beaucoup de points de vue : la même diffi- 
culté se présenterait avec les dispositifs indiqués ci-dessus pour 
de fortes puissances. ; 


“#A 


IG 


ne 
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Heureusement les lampes sont très sensibles à toute action 
exercée sur la grille; c’est à la grille que l’on applique la 
différence de potentiel modulatriee après lavoir au besoin 
amplifiée, au moyen d’un amphficateur ordinaire à transfor- 
mateur basse fréquence. 

La figure 345 indique un premier procédé : la génération 
des ondes entretenues est produite par un couplage entre la 
grille fet l'antenne; le microphone N agit sur les grilles des 


: É 77 LL 


Fig. 346. 
trois lampes montées en parallèle à travers un amplificateur à 
deux étages basse fréquence. Afin d'augmenter l'effet du micro- 
phone, on dispose sur le circuit de la pile de plaque P une 
forte self K à noyau de fer; lorsqu'on parle devant N, les varia- 
tions du potentiel de la grille sont alors la cause de variations 
du potentiel de plaque; l’action du microphone s'exerce à la 
fois sur le potentiel. de la grille.et sur celui de la plaque. 
Un deuxième dispositif souvent utilisé est celui représenté 


al 


par la figure 346. [Il consiste à exciter le générateur principal 


d'ondes entretenues au moyen d’une source auxiliaire (excita- 


tion séparée).et à moduler sur la source excitatrice de faible 
puissance par les moyens indiqués ci-dessus. 
Des oscillations entretenues sont créées à l’intérieur du cir- 
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» 


cuit oscillant ABCDA par une des méthodes habituelles : ce 
circuit est accordé sur l'antenne du poste émetteur; nous avons 
vu que dans de semblables conditions on obtient des oscilla- 
tions entretenues dans l’antenne en conduisant le potentiel des 
grilles G,G,G,, au moyen du générateur auxiliaire g,; en modu- 
lant sur g,, émetteur de faible puissance, le potentiel appliqué 
aux trois grilles, on module l'intensité des courants dans 
l’antenne A. 

Il est possible de faire agir le microphone sur le poste radio- 
téléphonique par l'intermédiaire d’une ligne; ainsi 1l est permis 
d'obtenir une conversation en partie sur fil, en partie sans fil 
en reliant un poste d'abonné avec le poste d'émission radioté- 
léphonique. ù | l ME 

Poste de réception radiotéléphonique. — Un poste ordinaire 
de réception sans hétérodyne permet de recevoir en radiotélé- 
phonie. On peut utiliser un amplificateur qui permet d'obtenir 
une plus grande portée. Un même poste d'émission à lampes 
peut servir soit en télégraphie, soit en téléphonie sans fil : 
dans le premier cas, la portée est bien plus forte que dans le 
deuxième ; la réception par hétérodyne augmente, en effet, en 
télégraphie, la sensibilité du détecteur; d'autre part, l’écouteur 
téléphonique n’est sensible qu’à l'amplitude de la modulation, 
amplitude égale (pour les syllabes les plus actives) au maximum 
à celle de la modulation télégraphique. | 

Signalons enfin que l'influence des parasites se fait beaucoup : 
plus sentir en téléphonie sans fil qu'en télégraphie sans fil. 


Variations quotidiennes 


CHAPITRE VII 


PROPAGATION DES ONDES A LA SURFACE DE LA TERRE 
PERTURBATIONS PARASITES 


I. GÉNÉRALITÉS. | 
Il. Lois DE LA PROPAGATION À LA SURFACE DE LA TERRE. — Lois de la propagation 
à faible distance : sur mer; sur terre. Lois de La propagation à grande distance. 
de jour sur mer : formule d’Austin- Cohen. 
sur terre. 


i 


de nuit. 

Variations annuelles. 

Variations rapides. 

III. PERTURBATIONS PARASITES OÙ ATMOSPHÉRIQUES. 

. JV. AppLicATIONS. — Le véritable problème de la réception. 

Diverses méthodes d'exploitation qui peuvent être envisagées pour une radio- 
communication à grande distance. 

Progrès réalisés © à l'émission + puissance variable par couplage d’alternateurs. 
Augmentation du rendement de l'antenne. Fonctionnement en multiplex sur la 
même antenne. 

À la réception + dispositifs antiparasites. Dispositifs enregistreurs (phonographe, 
télégraphone, ondulateur, récepteur imprimeur Creed). 

Réception sélective et antiparasite S, F. R., modèle 1921. 


$ 
L. — GÉNÉRALITÉS 
Au chapitre 11 (2° partie), nous avons étudié les lois de la 


propagation des ondes électromagnétiques émises par un circuit 
ouvert placé dans un milieu diélectrique parfait; nous avons 


_ supposé d'autre part.que le sol est conducteur parfait; dans ces 


conditions, nous avons trouvé des expressions simples du 
champ électromagnétique à distance et les différents problèmes 


relatifs aux radiocommunications se prérenfent sous un Jour 


relativement simple. 

Dans la pratique, il n’en est malheureusement pas ainsi; 
aucune des deux conditions énoncées ci-dessus n’est réalisée; 
les lois de la propagation à la surface de la terre diffèrent 
considérablement des lois théoriques indiquées, et, en l'absence 
de formules empiriques précises, tout problème relatif aux 
radiocommunications est, sinon impossible, du moins très 
difficile à résoudre théoriquement. 


IT ed, gl :4 
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LA 


I. -— LOIS DE LA PROPAGATION A LA SURFACE 
DE LA TERRE ; 


Lois de la propagation à faible distance sur mer, sur terre. — 
A faible distance et sur mer, les formules du chapitre 11 
(2° partie) peuvent être utilisées. 

À faible distance et sur terre, le champ électromagnétique 
diminue avec la distance beaucoup plus vite que ne l’indiquent 
les formules théoriques; les fortes longueurs d'onde sont 
moins absorbées que les faibles. 

L’intensité des signaux est la même le jour et la nuit. 

Lois de la propagation à grande distance. — Variations diurnes, 
de jour.sur terre el sur mer de nuit. Variations annuelles. Varia- 
lions rapides. — L’intensité des signaux reçus, avec une même 
puissance d’ émission est extrêmement variable. Elle est sou- 
mise à : | 

1° Des variations diurnes: 

2° Des variations annuelles: ; 

3° Des variations instantanées. 

1° Variations quotidiennes, — Les signaux sont généralement 


plus intenses la nuit que le jour; la différence des intensités. 


entre signaux de jour et de nuit augmente avec la. distance; 
elle est particulièrement forte pour les faibles longueurs 


d'onde. 


De jour. — Les signaux conservent sensiblement une même 
intensité, excepté pour les très fortes distances. 
Sur mer. — De nombreuses expériences sur une distance de 


6650 km. (Nauen- Washington) et avec des longueurs d'onde 
allant jusqu'à 10000 m. ont conduit à la formule empirique 
d’Austin-Cohen; celle-ci montre en particulier que l'intensité 
des signaux est beaucoup plus faible que celle calculée au 
moyen des formules du chapitre ur (2° partie) et d'autant plus 
que la longueur d’onde est plus faible. 

Sur terre. — Une absorption supplémentaire diminue éncore 
l'intensité des signaux: cette absorption dépend de la nature 
du terrain et de sa configuration. 

De nuit: — Les signaux, d'intensité variable, sont plus forts 
que de jour; cette différence s'atténue lorsque la on 
d'onde augmente. 

Au lever et au coucher du soleil, on constate aussi de fortes 
variations. 

2° Variations annuelles. — L'époque de l’année a une grande 
influence sur l'intensité des signaux : ceux-ci sont beaucoup 
plus forts en avril et mai que pendant l'hiver; mais c'est dans 
les mois de juin, juillet, août, qu’ils passent par leur valeur 
minima. 
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À 3° Variations rapides. — On observe des variations brusques 
à extrêmement importantes (dans le rapport de 1 à 10) surtout 
4 pendant la nuit. 


II. in PERTURBATIONS PARASITES OÙ ATMOSPHÉRIQUES 


En oo de la faiblesse et de l'inconstance des SIgNaUx 
reçus, la T.S. F. se heurte à un ennemi beaucoup plus grave, 
provenant 1 l'existence de signaux dits & parasites ». 

Tout changement dans l’état électromagnétique du sol ou de 
l'atmosphère, à proximité ou à une grande distance du poste : 
de réception, les orages, les mouvements de corpuscules élec- 
trisés dans la haute atmosphère donnent naissance dans 
l'antenne de réception à des courants parasites qui impres- 
sionnent le téléphone et peuvent, dans certains cas, rendre 
‘impossible toute réception. 

L’intensité de ces courants parasites est elle-même extrème- 
ment variable: ceux-ci sont beaucoup moins forts en hiver 
| . qu’en été, plus intenses et fréquents le jour que la nuit; certains 
4 pays, certaines régions même, sont plus privilégiés que 
. d’autres : ils sont plus forts et plus fréquents sous les tropiques 

que dans les régions tempérées. 

De nombreux systèmes dits antiparasites ont été imaginés, 
supprimant ou plutôt diminuant l'amplitude relative des parasites 
par rapport à celle des signaux. Ces divers systèmes s’attaquent 
à la nature des parasites, tantôt oscillants düs äux orages, 

. tantôt apériodiques, qui se suivent à intervalles irréeuliers. 
. Malgré les nombreux progrès réalisés, le pr eblème est encore 
; _ loin d’être résolu; il présente, il est vrai, de grandes difficultés. 


HS 


IV. — APPLICATIONS 


Le véritable problème de la réception. — Un trafic com- 
mercial à grande distance (le plus difficile à réaliser) nécessite 
É un fonctionnement aussi régulier que possible. 

Les causes suivantes peuvent rendre difficile la réception - 
; d’un poste d'émission bien déterminé : 

k. 1° Brouillages. — De nombreux postes d'émission travaillent 
à en même temps; certains d'entre eux, dont la longueur d'onde 
1 .se rapproche de celle du poste à recevoir, peuvent gêner ou 
: _ brouiller la réception ; le remède consiste à utiliser des sys- 
î _tèmes émetteurs à ondes entretenues, dépourvus d’harmo- 
\niques, et dont la puissance est limitée à celle nécessitée à tout 
instant par la radiocommunication; l’utilisation de circuits 
bien syntonisés à résonance aiguë, la réception à l’hétéro- 
dine, etc., sont autant de moyens qui permettent d'éliminer 
les postes brouilleurs; enfin, une entente intétnationale pour 
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l'affectation des différentes longueurs d'onde aux différents 
services qui utilisent la T. S. F. permet souvent d'éliminer les 
ennuis dus aux brouillages. - 

2° Faiblesse et inconstance des. signaux utiles. — L'emploi 
d’amplificateurs très puissants par un personnel exercé permet, 
la plupart du temps, de palier à cet ennui. 

3° Signaux parasites. — L'élimination des parasites constitue 
la véritable difficulté du problème de la réception. Les ampli- 
ficateurs augmentent à la fois signaux utiles et parasites et 
la solution unique consiste à donner au poste d’émission une 
puissance suffisante pour que le champ électromagnétique à la 
réception ait une intensité suffisante à toute époque par rapport 
à celle des parasites. 

Cette puissance entièrement variable suivant l’époque et 
l’heure du jour, suivant la vitesse de manipulation (20 à. 
100 mots à la minute) peut, dans l’état actuel de la technique, - 
atteindre à certains moments une valeur incompatible avec 
une exploitation fructueuse. 

Aucun des multiples systèmes antiparasites imaginés n’éli- 
mine suffisamment Îles atmosphériques pour permettre un 
trafic à très grande distance, à grande vitesse et à toute époque 
de l’année; cependant, les progrès considérables déjà réalisés , 
constituent un précieux encouragement pour le futur. 

Diverses méthodes d'exploitation qui peuvent être envisagées 
pour une radiocommunication à grande distance (6 000 km., par 
exemple). 

Même dans les périodes les plus parasiteuses (été), il existe 
chaque jour un certain nombre d'heures, pendant lesquelles il 
est possible de recevoir; un premier mode d'exploitation 
consiste à transmettre pendant ces heures favorables les télé- 
grammes recueillis dans les heures précédentes : d’où trafic inter- 
mittent à grande vitesse. Une radiocommunication commer- 
ciale ne peut se contenter d'un semblable mode d'exploitation: 
il est nécessaire d'obtenir une grande sécurité et une grande 
régularité dans la transmission "des télégrammes: ce résultat …  . 
ne peut être atteint, à l’époque actuelle, que par un dosage 
convenable de la puissance du poste ‘d émission; celle-ci, 
variable avec le jour de l’année, avec l'heure du jour doit 
produire au poste de réception un champ électromagnétique 
suffisant par rapport à celui des parasites ; l'emploi d’alterna- 
teurs à haute HR dont le couplage en parallèle est pos- 
sible, résout” très simplement le problème de la variation de 
la puissance d'émission. 


Progrès réalisés à l'émission. — Plus clairement, si l’on 
-cherche à avoir une radiocommunication sûre, régulière avec 
& 


(1) Du moins théoriquement, les résultats d'exploitation étant encore inconnus. 
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le maximum d'économie, voici certains résultats techniques 
dont l'exploitation pourra tirer parti : 

1° A l'émission. — a) Puissance variable par couplage d'alter- 
nateurs. — b) Augmentalion considérable du rendement de l'an- 
tenne; si l'on se reporte à ce que nous avons vu dans la des- 
cription d’un poste d'émission par alternateur haute fré- 
quence, on constate que l'énergie électrique continue puisée 
par un moteur du groupe H. K. est transformée dans la propor- 
üon de 60 p. 100 au moins en énergie électrique haute fré- 
quence, dissipée pour la plus grande partie inutilement et tout: 
particulièrement à la prise de terre, le reste étant utilisé au 
rayonnement extérieur; le rendement de l’antenne atteint tout 
juste quelques centièmes. 

La S. F. R. a cherché à obtenir au poste d'émission inter- 


continental de Sainte-Assise une amélioration du rende- 


ment de l’antenne : on se rend compte de l’énorme économie 
d'énergie correspondante ; le matériel de charge de l’antenne 
peut lui aussi être réduit dans les mêmes proportions. 

c) Fonctionnement en mulliplex sur la même antenne. — Des 
essais de fonctionnement en diplex ont été effectués avec succès 
à la station de Basse-Lande, d’après les indications de 
M. Abraham. 

a) Progrès réalisés à la réception. — Zispositifs antiparasites. 
— Un poste de réception forme un tout dont les divers organes 
sont convenablement choisis les uns à la suite des autres; de 
nombreux dispositifs antiparasites ont été expérimentés; 1l 
s’agit de diminuer l’amplitude relative du parasite par rapport 
à celle du signal à recevoir; on se base évidemment sur les 
différences qui existent entre signaux et parasites; les premiers 


sont caractérisés principalement par leur durée (point ou trait) 


sur une longueur d’onde fixe, les seconds par la rapidité avec 
laquelle ils se suivent, leur irrégularité, leur nature (apério- 
diques ou oscillants très amortis), leur intensité (beaucoup plus 
forte que celle des signaux), etc. < 

Le parasite agit la plupart du temps par choc sur le cadre 


de réception; une grande syntonie des circuits de réception est 


un premier remède, en dehors des avantages dans la protection 


contre les brouillages : mais on est arrêté dans cette voie par 


la nécessité de recevoir des émissions à grande vitesse (le fac- 


teur d'amortissement étant faible, la constante de temps & 


2L KR 

du cadre est grande). 
De nombreux systèmes diflérentiels ont été essayés ; ils dimi- 
nuent l'intensité des signaux, mais augmentent la valeur rela- 
tüve-de ces signaux par rapport aux parasites :. nous décrirons 


plus loin succinctement le dispositif de la S.F.R.; d’autres appa- 


reils utilisent les propriétés sélectives des LAC vibrantes 
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(monotéléphone, UE exemple). Nous n'insisterons pas davan- 
tage sur ce sujet. 

Dispositif enregistreur. — L'oreille ne peut recevoir. des 
émissions que jusqu'à la vitesse de 20 mots-minute au maxi- 
mum; au-dessus de cette vitesse, 1l est nécessaire d'utiliser un 
dispositif enregistreur; les principaux utilisés sont les suivants : 

1° Phonographe. — Les signaux reçus à grande vitesse sont 
enregistrés sur un disque phonographique ; celui-ci déroulé à 
faible vitesse donne une répétition qu'il est possible de traduire 
à l'oreille: la hauteur du son est alors inférieure à celle qui 
correspond à l’enregistrement. L'ensemble comporte ‘des 
enregistreuses et des liseuses : les disques peuvent être rabotés un 
grand nombre de fois. L? emploi du phonographe à presque 
entièrement disparu, ses inconvénients au point de vue exploi- 
tation étant nombreux et des appareils meilleur$ ayant été 
ad opis, 

2° T'élégraphone. — Un fil d'acier se déplace d’un mouvement 

an Tune entre les deux pôles d'un aimant excité par les cou- 
rants qui viennent de l’amplilicateur à B. K.; pendant la durée 

des signaux, il ÿ à aimantation du fil et si celui-ci est déroulé 
à faible vitesse dans une petite bobine, les variations de flux 
donnent naissance à une f. 6. m. et par suite à un courant, 
Na amplifié avec un 3 ler y 

| Variations alternatives du paies grille. par exemple. Cet ap. 
| ; pareil présente à peu 


AN près les mêmes défauts 
AAMAMIMAU es que le phonographe. 
R 3° Ondulateur. Ré- 


| cepleur imprimeur 
| Creed. — Si l’on désire 
| recevoir les radioté- 
Eva .:. Jégrammes sur un 
/ =, appareil télégraphique 
| quelconque, il est né- 
| l cessaire de faire fonc- 
| | tionner un relais méca- 
nique; cerésultatétant 
obtenu, il est possible 
d obtenir une réCep- 
tion imprimée. 

Or, les courants qui parcourent le téléphone sont alternatifs, 
de basse fréquence : 800 à 1000; envoyés dans un relais 
mécanique, 1ls attirent ane tantôt dans un sens, tantôt 
dans l’autre; si le relais est très rapide et suffisamment sensible, 
son armature oscille 800 à 1000 fois par seconde; avec les 
relais ordinaires, FU reste immobile, exactement comme 
la plaque d’un téléphone parcouru pH des courants de haute : 


Courant détecté à travers le relais. 


Fig. 347. 
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fréquence. ‘Il est nécessaire (fig. 347) de détecter les courants 
téléphoniques avant de les faire agir sur le relais mécanique : une 
lampe montée en détectrice, par exemple en utilisant le coude infé- 


rieur de la caractéristique plaque, per- 


met d'obtenir le résultat et l’on obtient 


le schéma simple de li figure 347 bis, 


ilest possible d'utiliser les deux alter- 


nances au moyen d’un redresseur. 
Dans les deux cas, le courant qui tra- 
verse le relais est constitué par une 
suite d’alternances toutes. de même 
sens, Si rapprochées les unes des 
autres qu'elles agissent sur le relais à 
la manière d’un courant continu. 

“En fait de relais mécaniques, on 
utilise soit des relais Baudot trans- 


formés pour augmenter leur sensibi- 


lité, soit des relais Carpenter pouvant 
fonctionner à la vitesse de 100 mots- 
RE, 

10 * 10 
de milliampères; il est alors possible 


minute avec des courants de 


-d’actionner tout appareil  télégra- 


phique ; les deux principalement uti- 
lisés sont l’ondulateur et le récepteur 
imprimeur Creed. 

18 premier, du genre ondulateur 
Lauritzen, n’est autre chose qu’un 


galvanomètre dont le cadre mobile. 


entraine une paletite qui inscrit sa 
trace sur une bande de papier qui se 
déroule. 

Le récepteur imprimeur Creed 
comprend, comme le nom l’indique, 
deux appareils : le récepteur, actionné 
par les courants envoyés par le 
relais mécanique, perlore une 


bande de papier; celle-ci passée 


à L imprimeur ( donne une repro- 


duction imprimée du texte 


envoyé par la station d’émis- 
sion. | 
Nous reviendrons dans le 
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Fig. 347 bis. 


chapitre suivant sur l’utilisation des appareils automatiques 


(1) La deuxième détection serait inutile si le relais était monté juste après la 


lampe détectrice qui suit les trois lampes amplificatrices H. F. 
‘teurs de la basse fréquence ne DERNIERE que la partie variable du courant détecté 


une première fois, 


: les transforma- 
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et des appareils multiples en T' SUR 
succinctement, un ensemble de réception antiparasite de la 


SE Re 


Réception sélective et antiparasite S. F.R. , modèle 1921. __ Dans 
cet ensemble, on a cherché à-réaliser les conditions suivantes : 

1° Grande sensibilité, telle que le poste émetteur correspon- 
dant puisse transmettre avec l'énergie la plus réduite possible 
et, par conséquent, dans les conditions Îles plus économiques. 

2° Sélection parfaite : afin d'éliminer les émissions faites sur 
des longueurs d’onde voisines de celle à recevoir. 


3° Elimination des parasites. 


4° Faibles constantes de temps des circuits afin de permettre- 


l’enregistrement des signaux à grande vitesse. 
La réception se compose des appareils suivants : 


1° Un cadre orientable, formant avec un condensateur Je 
circuit primaire. Celui-ci est couplé d’une manière très lâche 


nous décrirons ici, 


par l'intermédiaire d’un transformateur H. F. avec : 


2° Un circuit oscillant secondaire. 


3° Un amplificateur détecteur. 


4° Une boîte antiparasite ou différentiel. 


5° Un redresseur. 
6° Un permutateur. 
1° Un galvanomètre de contrôle. 


8° Deux relais Baudot transformés, l’un servant de secours à 


l’autre. 


9 Une hétérodyne et les organes accessoires (accumula- 


teurs, etc.). 


Une cage de Faraday en forme de paralléllépipède rectangle 
de dimensions 3,70 m. >< 3,70 m. de base et de 2,70 m. de 
hauteur renferme tous les organes excepté évidemment le 
cadre et le condensateur primaire, manœuvrés par les opéra- 


teurs situés à l’intérieur de la cage. 


La figure 347 ter donne une vue d'ensemble de l'installation. 
La réception des signaux s'effectue à distance; 
venant de la boîte ‘antiparasite se dirigênt du redresseur au 
relais en passant par le permutateur; celui-ci permet, par un 


changement de connexions : 


1° De passer immédiatement d’un relais à l’autre et d’envoyer 
sur une ligne des courants télégraphiques, actionnant au bureau 
central der réception (B.C. R., voir chapitre suivant) des appareils 
de réception Morse (ondulateur Creed ou LCD ANEr imprimeur 


Creed). 


SES 0x envoyer sur la ligne des courants téléphoniques et de 


pratiquer la réception auditive. 


Nous donnerons quelques renseignements sur les divers 


organes. 


Cadre récepteur, — Ge cadre est de forme hexagonale de 


les courants 
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4 m. de diamètre extérieur, il est mobile autour d’un axe 

vertical et peut être manœuvré par l’opérateur, à l’aide d’un 
volant monté sous la table de réception. Lorsque le poste 
d'émission envoie un signal, il donne naissance dans le circuit 
primaire accordé sur l’onde à recevoir à une f. 6. m. et il faut 
un certain temps avant que l’amplitude du courant entretenu 
atteigne sa valeur définitive" (fig. 348). | 


I _…E .( E, = f. 6. m. alternative induite dans le cadre. 
AU | R = résistance du cadre. 


Ce temps n’est pas suffisant pour empêcher une réception à 
grande vitesse; les parasites très amortis agissent par choc sur 
le circuit primaire qui est alors parcouru par des oscillations: 
ayant la période et l'amortissement de ce circuit. 


Î Courant dons le cadre 


Lemps "+ 


Le cadre vibre, non seulement comme un cireuit fermé, 
mais aussi Comme une antenne ouverte. Les oscillations pertur- 
batrices correspondantes sont éliminées grâce au dispositif 
suivant : | | 

Le circuit du cadre est rigoureusement équilibré par rapport 
au point milieu M du primaire (fig. 349) qui est relié À la 
masse de la cage de Faraday; les deux moitiés du cadre CAK 
et CDK, identiques par construction viprent comme les deux 
. moitiés d’une antenne ouverte dont le nœud de tension serait 

en M et le ventre de tension en C : les deux parties du pri- 
maire AK et DK sont parcourues par des courants identiques 
et en phase par suite de la symétrie des enroulements par 
rapport au point M. L'action des courants perturbateurs sur 
le secondaire du transformateur à haute fréquence est nulle. 

Le couplage primaire secondaire est très lâche, ce qui 
confère au système une plus grande sélection contre les brouil. 
lages: la constante de temps du secondaire est suffisafhment 
faible pour permettre de recevoir une émission à grande 


(1) Le problème est le même que celui étudié précédemment page 91 : Répei 

* LA 1,2 * L : es 
variable ou étude de 1 établissement de la différence de état] aux bornes dés 
condensalcurs dans le cas où la condition de résonance est réalisée, 
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vitesse; enfin le circuit secondaire réduit le rapport de l’ampli- 
| tude des trains d’ondes parasites à celle des signaux; ce r'ap- 
\ port dans le secondaire est le tiers de ce qu'il est dans le cadre. 
Amplificateur. — Les. oscillations du secondaire attaquent 
ensuite un amplificateur à 5 lampes dont quatre amplificatrices 
IH. F.etla cinquième détectrice. L'amplificateur H.F.R.3 (pour les 
réceptions de 2 000 à 8 500 m.) ou H.F.R.5 (de 8000 à 25 000 m.) 
NS \ ; 


NC Wosse de. 
VE cage di 
: Faraday 
> VS 


Fig, 349. 


est du {ype à résonance à condensateurs réglables à air, que 

l’on doit accorder pour la longueur d'onde à recevoir (fig. 350). 

Les circuits de chaque étage sont enfermés séparément dans 
- une boîte métallique ou cage de Faraday; ainsi se trouvent 
supprimées les réactions éventuelles et nuisibles de ces divers 
circuits. L'action de l’hétérodyne est réglée de telle sorte que 
l'amplitude maximum de la tension des battements des ondes 
à recevoir et des ondes de ce générateur auxiliaire appliquée à 
la lampe détectrice ait une valeur légèrement inférieure à la 
tension de saturation de celle-ci. Il en résulte que, quelle que 
soit l'amplitude des trains parasites, l’amplitude de ces trains 
redressés ne peut dépasser l'amplitude du train des signaux; 
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ainsi, après la détection, le courant redressé dù à l’action du 
train perturbateur comprend : | 
1° Une PATES pente d AA US constante égale sensi- 
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blement à l amplitude maximum du courant redressé du signal. 
. 2° Quelques oscillations d'amplitude inférieure à celle du 
signal (fig. 351 rs). 


I 


Fig. 351. 


Entin, on a été amené, en partant des données courantes 
(puissance de l’émetteur, dimensions du cadre, syntonie du 
récepteur,‘ courbe de rectification du détecteur) à donner à 
l’amplification à haute fréquence une valeur bien déterminée 
et bien supérieure à celle utilisée jusqu'ici sur les installations 
comportant un cadre récepteur. 

Boîte antiparasite ou différentiel-B.F.1.— Le circuit de sortie 


I 


Courant de saturation 


Fig. 351 bis. 


de la lampe détectrice agit par induction sur un système diffé- 


rentiel (fig. 352) constitué par deux cireuits oscillants de fré- 


quence musicale sensiblement égale à celle des battements du 
signal avec l’hétérodyne, mais légèrement désaccordés l’un par 
rapport à l’autre et placés en opposition dans le circuit de 
grille d’une lampe à trois électrodes. Le téléphone est branché 
dans le circuit plaque de cette dernière lampe. 

L'un des circuits oscillants est accordé sur la période des 
battements de 2hPronne avec les ondes du signal ; la sur- 
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Amplificateur 


Redresseur Re 


UE aux Re de ce circuit, des oscillations A par Ve = 
le courant détecté di ignal est idérab Es: 
urant détecté dû à un signal est considérable et dépasse 

notablement la surtension dans le crrouit tea ets cette è 


deuxième devient négligeable pour un faible écart dans l'accord. 


| En ce qui concerne le signal, le différentiel agit donc sensible- 
_ ment comme un étage d'amplification de basse fréquence à 
F2 . ; e : ms 

* circuit résonnant unique. 

nn. L'action du courant parasite détecté est bien différente 
ne NAN 

= ï J ; 

D Ô 

a 
ne NA Ve Rte 559 5 
14 pendant la période de temps a (fig. 351 bis) ce courant est cons- 
. tant et ne peut agir. sur le différentiel par induction; pendant 
- la période b, le courant détecté dû au parasite n'4 pas une 
. forme sinusoïdale; le coeîticient de surtension d’un pareil cou- 
__  rant est faible, quelle que soit la période du circuit oscillant; 
+ il sera le même sensiblement dans les deux circuits du diffé- 
4 : 

& 
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Fig. 353 bis. 

34 rentiel qui ne sont que peu désaccordés: par suite l’action 


._ résultante des deux circuits en opposition est négligeable. 
E La figure 353 donne un oscillogramme des forces électro- 
Re motrices, dues au signal, induites dans le différentiel. 


we. La figure 353 bis donne l’oscillogramme des forces électro- 
/ 
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motrices, dues aux parasites, induites dans les ÉRFOUPOENS 
du différentiel. | 

L'amplitude des ondes induites par l’hétérodyne ROLE le 
sécondaire. est variable à volonté et d'autant plus faible que 
l’amplification est plus élevée: on a été ainsi conduit à réduire 
l’action de l’hétérodyne à une valeur bien inférieure à celle 
employée couramment en enfermant l'appareil avec ses accu- 
uülateurs d'alimentation dans un caisson métallique; un volet 
métallique à glissière, disposé sur la paroi droite du caisson, 
permet de démasquer une ouverture variable devant la self 
inductance du circuit secondaire et, par suite, de régler à 
volonté l’action de l’hétérodyne. + 

Si l’on désire enregistrer les signaux sur un ondulateur ou 
sur un appareil imprimeur, un redresseur disposé à la sortie 
du différentiel transforme les courants téléphoniques en cou- 
rants télég graphiques ; ceux-ci agissent sur le relais Baudot 
transformé qui envoie sur la ligne joignant le poste de récep- 
tion au Bureau Central. les courants destinés à actionner les 
appareils enregistreurs. 

Un_ galvanomètre placé entre le Yedresseur et le relais 
permet d'elfectuer le contrôle des courants qui traversent le 
relais; en parallèle sur la ligne vers le Bureau Central est 
disposé un ondulateur destiné à s'assurer de la netteté des 
signaux et du bon fonctionnement de l’ensemble récepteur. 


CHAPITRE VIII 


CONTRÔLEURS D'ONDES. USAGES 


Ï. GÉNÉRALITÉS. — Mesure des longueurs d’onde par la méthode de résonance. 
IT. CONTRÔLEUR D’ONDE. — Description. 
III. USAGES DU CONTRÔLEUR D'ONDE. — Mesure de la longueur d’onde de l’émis- 


sion de la station. Mesure de la longueur d’onde des signaux émis par la station. 
Réglage préalable des appareils de réception pour une "longueur d'onde donnée. 
Mesure de la capacité d’un condensateur. Mesure de la self-induction d’une 
bobine. Mesure de la longueur d’onde propre d'une antenne. Mesure de la capa- 
cité et de la self effective ‘d'une antenne. 


IV. — Mesure de la résistance d’un cireuit oscillant en haute fréquence. Mesure 
de la résistance d’une antenne. Mesure de la hauteur effective d’une antenne. 
Calcul de la résistance de rayonnement d’une antenne. 


I. — GÉNÉRALITÉS 


Mesures des longueurs d'onde par la méthode de résonance. — 
10 Si l’on désire mesurer la longueur d’onde des oscillations qui 
se produisent dans un circuit (1), on le dispose en couplage 
lâche avec un circuit étalonné, dont on connait la longueur 
d'onde propre pour toute valeur de ses éléments-self et capa- 
cité. Un appareil de mesure, dont la sensibilité dépend des 
conditjons de l'expérience (ampèremètre- téléphone), permet de 
percevoir le maximum d'intensité dans le circuit étalonné : la 
résonance est alors établie et l’on en déduit la valeur de la lon- 
gueur d'onde des oscillations qui parcourent le cireuit (1). 

20 Pour la mesure de la longueur d’onde propre d'un cireuit 
oscillänt (2), on excite ce dernier par couplage lâche avec une 
source d'émission de très faible puissance étalonnée dont on 
- peut faire varier d'une manière continue la longueur d’onde. 
La résonance avec le circuit (1) est constatée à l’aide d’un 
appareil de mesure disposé sur le circuit (2). 

La courbe de résonance est d’autant plus aiguë et par suite 
la mesure est d'autant plus précise que le couplage entre les 
deux circuits est plus lâche et que l’amortissement du circuit 
de mesure est plus faible. 


ee 


“ 
Circuit apér'odique + 


288 ÉTUDE DES APPAREILS D'ÉMISSION ET DE RÉCEPTION 


IL — CONTRÔLEUR D'ONDE 


Description. — L'appareil de mesure étalonné servant tantôt 
comme poste de réception, tantôt comme poste d'émission est 
appelé un contrôleur d'ondes. 1 comprend (fig. 35%) : 

1° Un circuit oscillant étalonné constitué en général par urre 
self fixe en série avec une capacité à air variable d’une manière 
continue: la longueur d'onde À" —3 x 10° >< 2r LC montre 
l'influence des variations de capacité sur la longueur d'onde 
propre du cireuit. ‘8 

2 Un circuit récepteur apériodique couplé avec le cireuit 
oscillant; il se compose de deux bobines en série avec un 


détecteur et un téléphone. À un maximum d'intensité dans lé 


circuit oscillant correspond un maximum de son au téléphone. 


Ce recepteur 


A ge, étalonné 
osci/lant 


Bobine auxiliaire À 


Fig. 354. 


30 Un dispositif de charge du circuit oscillant ou circuit de 


choc dont la figure 354 donne le principe. Une bobine B de : 


choc est couplée avec:le circuit oscillant. En série se trouvent 
le condensateur CG, la bobine V d’un vibrateur et une pile de 
4 volts. Lorsque le ressort R est attiré, il se produft une 
brusque variation d'intensité dans la bobine B, donnant nais- 
sance à des oscillations dans le cireuit étalonné. is 
49 Une bobine auxiliaire À. — Cette bobine est couplée avec 
le circuit oscillant et disposée en série sur une antenne ou sur 
un circuit fermé extérieur; son coefficient d’induction mutuelle 
avec le circuit oscillant est variable, soit par variation du 
nombre de spires, soit par déplacement par rapport au circuit 
étalonné. | t'a | 
Le couplage du cireuit récepteur avec le circuit oscillant se 
fait par l'intermédiaire de deux bobines 4, et db, identiques, 
couplées en opposition et placées dissymétriquement par rap- 
port au circuit oscillant : ainsi, tout champ oscillant uniforme 
est sans action sur le système détecteur-téléphone et célui-ci 
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n’est sensible qu'aux oscillations qui se produisent dans le cir- 
cuit oscillant. Ce résultat est particulièrement cherché dans les 
mesures au poste d'émission où le champ relativement intense 
agirait directement sur le circuit récepteur par l'intermédiaire 
du circuit oscillant étalonné. A la réception au contraire, il peut 
y avoir avantage soit à supprimer l’une des deux bobines à ou 
b,, soit à les disposer en concordance, surtout pour des mesures 


sur de fortes longueurs d'onde; un commutateur émission- 


réception permet d’obtenir les deux résultats (position émis- 


sion : bobines en opposition — position réception : suppres- 


sion d’une bobine). 


IL — USAGES DU CONTROLEUR D'ONDE 


_ Les principales opérations qu'il est possible d'effectuer avec 


un contrôleur d’onde dans une station de T. S. F. sont les 


suivantes :. 
1° Mesure de la longueur d’onde de l’émission de la station: 
2° Mesure de la longueur d'onde des signaux reçus par une 
station de réception; 


3° Réglage préalable des appareils de réception pour une 


longueur d'onde donnée; 

4° Mesure de la capacité d’un condensateur; 

5° Mesure de la self d’une bobine : | 

6° Mesure de la longueur d'onde propre d’une antenne : 

1° Mesure de la capacité et de la self effective d’une antenne. 

1° Mesure de la longueur d onde de l'émission de la station. 
— Le commutateur (émission-réception) étant sur le plot 
émission, on fait varier la capacité du circuit étalonné jusqu’à 
percevoir au téléphone le maximum de son; la résonance est 
obtenue et il suffit de lire la longueur d’onde inscrite en face 
de l'aiguille entraînée par l’armature mobile du condensateur. 
Le contrôleur d'onde est utilisé comme poste de réception. 

2° Mesure de la longueur d'onde des signaux reçus par la 
station. — Les circuits de réception primaire et secondaire 


ayant été accordés sur la réception, il suffit de mesurer la 


longueur d'onde propre d’un de ces circuits. Dans ce but, on 
utilise le contrôleur d'onde comme poste d'émission; on excite 
(fig. 355) l’antenne par l'intermédiaire de la bobine auxiliaire 
A intercalée sur le circuit d'antenne : on fait varier la longueur 
d’onde des émissions par variation de la capacité C, jusqu'à 
entendre un son maximum au téléphone T; il suffit de lire la 
longueur d'onde indiquée par le contrôle d’onde. La bobine A 
intercalée dans le circuit antenne est généralement sans effet 
sensible sur la période propre de ce circuit. 

3° Réglage préalable des appareils de réception pour une lon- 
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oi 


gueur d'onde donnée. — Le même montage permet d'obtenir ce 
résultat; les émissions du contrôleur d’onde étant réglées sur 
la longueur d'onde donnée, on accorde les circuits primaire et 


Fig. 355. 


secondaire du poste de réception jusqu’au maximum de son au 
téléphone T; on suit pour ce réglage la méthode indiquée à 
propos du réglage d’un poste de réception", le contrôleur d'onde 
étant le poste d'émission. / 

49 Mesure de la capacité d'un condensateur. — Pratiquement, 
on se sert de deux contrôleurs d’onde en couplage lâche, l’un 
utilisé comme poste d'émission sur une longueur d’onde fixe, 
l’autre comme poste de réception. 

Le premier étant accordé sur une certaine longueur d’onde, 
on règle le deuxième à la résonance; on dispose 
(fig. 356) ensuite la capacité x en parallèle aux 
bornes de la capacité C, ; la longueur d'onde propre : 
du circuit est augmentée puisque la capacité est 
augmentée de æ; pour rétablir la résonance, il faut 
diminuer la capacité du contrôleur de la valeur C, 
jusqu’à une valeur C;, telle que : | 


z = C, — CG. “A 


Le 


CA 
Fig. 356. _Si l’on dispose x en série avec C,, la capacité du 
circuit oscillant est diminuée et pour ramener la 
résonance, 11 faut augmenter la capacité du contrôleur de la dE | 
valeur C, jusqu’à une valeur C;; telle que : A 


(4) Pâge 144. 
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fi 


5° Mesure de la self-induction d'une bobine. — Le dispositif 
étant le même, on note la valeur de la capacité C, lorsque les 
deux contrôleurs sont en résonance; on intercale dans le cir- 
cuit oscillant du contrôleur récepteur la self & à mesurer; pour 
rétablir la résonance, il faut diminuer la Race du 2° contrô- 
leur jusqu'à une valeur C; telle que: 27/0, L,— 27 CG (L, + &) 
valeur égale à la période des oscillations du Et (1) 


d'émission. L, représente la valeur de la self fixe du contrô- 
leur (2). On en déduit : 


C, ni 

ARLES 

6° Mesure de la longueur d'onde propre d’une antenne. — On 
utilise le montage de la figure 355. Le secondaire du circuit 
d'écoute étant apériodique, on fait varier la longueur d'onde 
du contrôleur jusqu’à entendre un maximum de son.en T : la 
valeur À, indiquée par le contrôleur d'onde est la longueur 
d'onde de l’antenne. | 

7° Mesure de la capacité et de la self effective d'une antenne. 
— On mesure d’abord la longueur d'onde propre À de l’an- 
tenne, on intercale en série dans l’antenne une capacité C con- 
nue et l’on mesure comme au (6°) la nouvelle longueur d'onde 
À, de lP’antenne. 

On remplace la capacité C par une self connue Let l’on mesure 
la longueur d'onde À, de l’anteñne. On possède pour calculer 
la capacité effective C, et Ja self effective L, les trois relations : 


PA pere 


D'où : 


IV. — AUTRES MESURES EN T. S..F. 


Mesure de la résistance d'un circuit oscillant en haute fréquence. 
Sans insister, nous indiquerons brièvement le principe 
d' une méthode utilisée pour mesurer la résistance d’un cireuit 
oscillant fermé ou ouvert en haute fréquence. 
Principe : On excite le cireuit oscillant par couplage avec 
un circuit À parcouru par un Courant de fréquence égale à 
celle pour laquelle on désire mesurer la résistance du circuit 


oscillant (fig. 357). 


(1) La capacité Cest en série avec la capacité G& de lantenne. 
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_ Celui-ci étant réglé à see résonance, on note l'intensité Fe 
courant Lo le parcourt : ANR CPS €: PAT RENE 


E ét la valeur de la force électromolnicé ide dans 16 
circuit oscillant etR, sa résistance pour la fréquence de résonance. | 
: À , À 


Fig. 357. 
* { vi 
On introduit une résistance R’ connue de a cireuit oscil- 
lant; l’intensité devient à PE 
es 
| LR 
La résistance R a pour valeur : 


Lu : it 


La connaissance de 2,, à, et R' permet de calculer R. 


Bobise couplée avec de 
/e cércuré oSCH/lBnE 


Fig. 337 bis. Le 

| KE RER RUE 

Les intensités i, et à, sont mesurées soit au moyen a du am- 
DORE imjercalé dans le circuit (eg: ANA soit au à 07e) 


(1) Au moyen de, © l'ampèremètre A. 


y 
Ÿ 


KR ON CONTRÔLEURS: D'0 NBES USAGES ut. ogu 
d’un galvanomètre continu g sur lequel débite la force électro- 
motrice développée par l’échauffement d’une soudure parcourue 

ar le courant induit par le circuit oscillant dans une bobine 


D (fig. 357 bis). 


L’ du de la résistance R' $ obtient en ouvrant Pin- 


* terrupteur M. 


Le condensateur C variable sert à régler la résonance du 
circuit oscillant. 
Le courant qui parcourt le circuit À doit être constant pen- 


dant la durée de la mesure ; un ampèremètre A, permet de 
vérifier cette constance. 


La résistance R° sans self est généralement constituée par un 


fil rectiligne de très faible diamètre (jusqu'è à ol de mm.)ayant 


très sensiblement même résistance en continu et en haute 


fréquence. 


Mesure de la résistance à une antenne. — Cette mesure doit 
être faite sur la longueur d’onde de travail. Le schéma de mon- 


Antenne 


Se/f d'antenne 


Fig. 358. 


es est celui de la figure 358. On excite l’antenne au moyen 


d’une hétérodyne A dont on règle la période en résonance 
avec l’antenne: on note les intensités à la base avant et après 


l'introduction de la résistance R': un ampèremètre A, (lig. 358) 
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ou plutôt un alone g monté sur un couple thermo- 
électrique (fig. 358 bis), permet de mesurer ces intensités. 
La résistance ainsi mesurée est la somme de la restante 
utile de rayonnement et de la résistance inutile correspondant | 
à toutes les pertes es 15 antenne. ÿ ; 4. 


4 


par une antenne parcourue par un courante ta connu % 
sur une longueur d’ onde connue permet de cpipulen la hauteur 
effective hey | 
Le champ magnétique à pour “alou 


NPA DT 
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d’ot : ï : sa SET 


ï i Mer 7? TÀ De PE 
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ki: | / 57 NE SPACE. 


(4) Voir la signification. de divers facteurs, p. 86. 
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Les éléments À et [| étant mesurés au poste d'émission, il 
suffit de mesurer le champ magnétique M4 par A NO du 
courant qu'il induit dans un cadre de surface S connue et de 
résistance £ mesurée au préalable suivant la méthode indiquée 
au paragraphe précédent. Ce cadre, en résonance avec les émis- 
sions et dirigé sur l'antenne est parcouru pär un courant de 
valeur efficace y 


Let — Ù 
p 
sie Letr 
4 a g S G) 


La mesure de ? au moyen d’un appareil sensible (thermo- 
galvanomètre, bolomètre je exemple) permet de calculer M, et 
par suite h,. 

La distance r ne doit être n1 trop forte, ni trop faible : dans 
le premier cas, l’intensité +, est difficile à mesurer par suite de 
faiblesse, dans le deuxième, la formule (1) cesse d’être appli- 
cable ; une distance de deux à trois nn d'onde est con- 
venable. 

La valeur de la résistance de rayonnement de l'antenne se 
déduit de la mesure de À,# grâce à la formule suivante indiquée 


en Radiotechnique : 
R, = 16072 (#0) | 


__ SiR est la résistance totale de l’antenne, R, sa résistance de 
rayonnement, la résistance R, inutile a pour valeur : 


R,—={(R—R;) 


et le rendement de l’antenne est : 
R, 


1= + 

Mesure de la résistance d'une antenne sur laquelle débite un 
alternateur H. K. (fig. 358 ter). — Une méthode facile de 
mesure de la résistance de l’antenne dans les conditions de 
travail est la suivante : 

1° La résonance étant établie, on note le courant LL dans 
l’antenne, le courant I, dans le primaire du Tesla ; 

2° On coupe le primaire etl’on note la f.6.m.E de l’alternateur : 

3° On admet (ce qui est pratiquement vrai) que lorsque 
l'alternateur débite sur l’antenne, la f. é. m. E est en phase avec 
le courant [,; dans ces conditions la puissance fournie par 
l’alternateur est : 

El». 


Si l’on déduit de cette puissance celle dissipée sous forme 


= | 


est fe "2 ohne “pour un Pate de à 250 Ko ; 


10 


br 


Alternateur HF 


Fig. 358 ter. 


LS 


ébtibnk: pour väléur de la puissance mise 


Pa El — 0,2 LE 
La résistance db l’ antenne est alors : 


Pie -Elr= TR — 0, ? hi. 

rue ne Rue : 
La valeur trouvée est une 

d'antenne. 
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5 ÉTUDE DU RÉSEAU FRANÇAIS DE T. S. F. 
b DE L'ADMINISTRATION DES P. T. T. 
MÉTHODES D'EXPLOITATION DE CE RÉSEAU 


l. — GÉNÉRALITÉS A e 


Le monopole des communications commerciales par télégra- 
phie et téléphonie sans fil appartient en France à l’administra- 
LAN CCS A LÉ ES 19 

Le réseau de cette administration peut être He en {rois 
catégories, répondant à des besoins différents et utilisant des 
moyens techniques convenables. Ce sont : 

1° Le réseau des communications à grande distance ou réseau 
des grands postes ; 

2° Le réseau des postes intérieurs ; 

3° Le réseau des postes côtiers. 


I. — RÉSEAU DES GRANDS POSTES OU 


Conséquence du réseau. — Ce réseu a comprend : 

Quatre stations d'émission à grande puissance. — Croix- 
d'Hins, La Doua, Eiffel, Basse-Lande. Les deux premières 
appartiennent à à l'Administration dés :P;: si T:, la troisième, au 
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département de la Guerre et la dernière au département de la 
Marine. 

Un centre de réception situé à Villejuif. Là se trouvent 
réunies les sept écoutes des divers correspondants. 

Nous donnerons tout d’abord quelques indications sur le sa 
que l’on se propose dans les communications par T. S. F. 
grande distance. 

Exploitation en duplex. Centre radioélectrique. — Supposons 
que l’on ait à établir une communication par T. S. F: entre 
Paris et New-York, par'exemple; nous devons disposer en 
chacun de ces deux points des diverses installations suivantes : 

1° Un poste d’émission de puissance suffisante pour permettre 
en tout temps et quelle que soit l'intensité des atmosphériques 
une réception sûre en Amérique des signaux émis par la sta- 
tion française et vice versa. 

2° Un poste de réception. — La figure 359 indique la marche des 
télégrammes transmis entre les deux centres radioélectriques. À * 


Poste d émission = Poste de réception 


Poste d emission 


Wew- Fork L Paris 


l’intérieur de chacun de ces centres radioélectriques un certain 
nombre de liaisons par fil doivent être établies d'une manière 
parfaite : 

1° Liaison entre le centre d'émission et le centre de réception. 

2° Liaison entre le centre de réception et le réseau central télé- 
graphique le plus proche. 

3° Liaison entre le centre d'émission et le central télégraphique 
le plus proche. — Un télégramme déposé à Nancy, par exemple, 
à destination de San Francisco est transmis par fil au central 
télégraphique de Paris: de là, par fil au poste d'émission du 
centre radioélectrique ; reçu à New-Y ork au poste de réception, 
il est envoyé par fil au central télégraphique de cette ville et 
dirigé ensuite vers San Francisco. 

Un télégramme étant mal reçu à la station de réception amé- 
ricaine, celle-ci par l'intermédiaire de la station d'émission, 
envoie à Paris une demande de répétition reçue au poste de 
réception, et transmis par fil au poste d'émission. — Afin d’ob- 
tenir une conversation suivie entre les deux centres radioélec- 
triques, des relations intimes doivent exister entre poste 
d émission et de réception de chacun de ces centres. 
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Bureau central radio. — À cette Organisation, on préfère celle 


représentée par la figure 360. 

Un organe intermédiaire 
appelé Bureau Central Radio 
(B. C. R.) effectue les divers 
services suivants’ : 

1° Il recoit du Central Télé- 
graphique les télégrammes à 
transmettre par voie radio : 
il les dirige vers le poste 
d'émission. 

2° Il recoit du poste de 
réception les télégrammes 


venant d'Amérique et les 


transmet au central télégra- 
phique; celui-ci les achemine 
par fil au lieu de destination. 
3° Il recoit du poste de 
réception les demandes de 
répétition et, d’une manière 
générale, tous signaux de ser- 
vice ; il les transmet par til au 
poste d'émission. 
Commande à distance de la 
station d'émission à partir 


du B.C.R. Enregistrement au . 


B.C. R. des signaux captés au 
centre de réception. Liaisons à 


l’intérieur du centre radio- 


électrique. — La fonction du 
B.C.R.étantprésentée comme 
ci-dessus, les avantages de 
celui-ci pourraient être con- 
testables. — En réalité : 

1° La commande du poste 
d'émission s'effectue à partir 
du B.C.R. ; un appareil télé- 
graphique (manipulateur, 
transmetteur automatique 
Creed), envoie sur la ligne 
du poste d'émission des cou- 


rants télégraphiques; ceux-ci 


actionnent un relais Baudot 


% 


8.C.A. 


Peste d'emrssion 


Fig. 360. 
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qui commande les divers étages de relais de manipulation du 


poste d'émission. 


2° Les signaux du correspondant américain, captés au centre 
de réception sont automatiquement retransmis jusqu’au B. C.R. 
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Le service se trouve alors assuré par l'intermédiaire des hai- 
sons suivantes : | | 

1° Liaison par fil au Baudot entre central télégraphique et 
B. C. R. Cette liaison peut être doublée par un tube pneumatique. 

2° A l’intérieur du B. C. R. : liaison très rapide (boulisterie) 
entre la salle du Baudot d’une part, la salle de manipulation 
du poste d'émission, la salle de réception des écoutes — d'autre 
Jart. ; 
3° A l’intérieur du B.C.R., la haison entre la salle de manipu- 
lation et la salle de réception est obtenue par leur proximité. 

4° Liaison entre agents manipulants du B. C. R. et agents tech- 


niques du poste d'émission (téléphone de préférence) pour les. 


demandes de mise en marche des machines, arrêts, ete. 

5° Liaison téléphonique directe entre agents de réception 
du B.C.R. et agents du centre d'écoute qui règlent les appareils. 

Quelques détails sur l'agencement technique des divers organes 
du centre radioélectrique. — Nous donnerons quelques détails 
sur l’agencement technique des divers organes : 

1° Salle du Baudot : bureau télégraphique ordinaire. 

2° Salle de manipulalion : on y trouve: 

a) Les appareils télégraphiques de manipulation; générale- 


ment, on utilise des transmetteurs automatiques Wheatstone-Creed 


dont la vitesse peut atteindre jusqu’à 200 mots à la minute. 
Ils sont commandés par une bande, perforée à l’aide d’une 
perforatrice Kleinschmidt:; celle-ci possède un clavier analogue 
à celui d’une machine à écrire et permet d'obtenir en appuyant 
sur une touche la perforation de la lettre correspondante. 

b) La liaison (boulisterie)-avec la salle du Baudot. 

c) La liaison, téléphonique de préférence, avec le chef de 
quart de la salle des machines du poste d'émission. \ 

d) Les appareils de contrôle de l'émission : la station d’émis- 
sion étant parfois éloignée (Croix-d'Hins, 500 km., Sainte- 
Assise, 50 km.), des accidents sur la ligne de commande 
peuvent se produire sans que les agents manipulants s'en 
aperçoivent; aussi un poste de réception de faibles dimen- 
sions (vu la puissance de la station d'émission), reçoit par T. S. E. 
les signaux de ce poste d'émission. : les agents manipulants 
contrôlent ainsi, eux-mêmes, la qualité dés signaux émis; tout 
défaut sur la ligne ou au poste d'émission est immédiatement 

reconnu. 
3° Poste de réception. — Un poste, analogue à celui décrit 
page 278 etsuiv., permet d'envoyer au B.C. R. soit des courants 
téléphoniques, soit des courants télégraphiques: dans le pre- 
mier cas, 1l est possible d'effectuer une écoute à l'oreille, dans 
le deuxième, il est possible d’enregistrer les signaux, soit au 
moyen d’un ondulateur genre Lauritzen, soit au moyen d'un 
récepteur imprimeur Creed, 


D 50.000 vo/ts 
ériphasé 
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4° Salle de réception des écoutes du B.C.R.-= Là on Fécoit du 
poste d'écoute, soit des courants téléphoniques, soit des cou- 
rants télégraphiques, ainsi que, nous venons de l'indiquer; une 
layson téléphonique est absolument indispensable entre agents 
du centre d'écoute et nt correspondants du B. C. R. 


5° Poste d'émission. — Cest une Centrale #lectrique qui 
transforme une forme d’ He électrique en énergie I. F. qu’elle 


rayonne en partie. Le rôle des agents techniques se borne à 
mettre l'énergie H. F. à la disposition des agents manipulants 


du BRC.-R. 
Organisation du réseau des grands postes de l'Administration 
des P.,T. T. — Ce réseau est la juxtaposition de quatre 


centres radioélectriques correspondant aux quatre stations. 
d'émission : Croix-d’'Hins — La Doua — Eiffel -— Basse-Lande.. 
Les écoutes sont toutes centralisées à Villejuif. — Le B. C. R.. 


comprend une salle de Baudot, quatre salles de manipulation, 
quatre salles de réception des écoutes, etc. 


Les figures 361 et 362 -donnent uné vue d'ensemble de l'or- 


ganisation du réseau. 

Station de Croix d’'Hins. — Source d'alimentation : secteur 
triphasé : 50 000 volts, 50 périodes. 

Poste de transformation, deux transformateurs de 2500 kilo- 
wolts-ampère chacun et pouvant ètre disposés en parallèle. — Le 
50 000 volts est. transformé « en 2 200 volts. 


Géneratrice ctcontinu 
. 4000 volés 


7 
Transformateur 
4500 K.V.A. 


Fig. 363. 


% : 


Deux groupes. moteur synchrone, génératrice courant con- 
hinu de 1000 kilowatts — 1000 volts pour l'alimentation des 
arcs. 

Deux arcs de 500 Lilotbaits antenne pouvant être branchés 
l’un ou l’autre sur l’antenne. Le montage de l'arc est un mon- 


tage direct; la manipulation s'effectue en court-circuitant un 


circuit couplé avec la self d'antenne. 


Antenne-pylône : L’antenne en nappe de As de microfarad 


(1) Ou télégraphique. 
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de capacité, de longueur d’onde propre voisine de 7 000 m. tra- 
vaille sur 23 450-m. grâce à l’adjonction d’une self d'antenne. 
L’intensité normale à la base de l’antenne est de 450 ampères; la 


vers la self. 
d'antenné 


Fig. 364. 


résistance totale de l’antenne étant de 1 ohm", la puissance 
dissipée est de 1 X (450) — 203 kilowatts. 8 pylônes rigides 
. de 250 m. de hauteur espacés de 400 m. supportent l’antenne 
(fig. 364) dont la hauteur effective est égale à 170 m.; la rési- 
stance de rayonnement pour 23,450 m. est égale à 0,083 ohms 
et le rendement à 8,3 p. 100. 


III. — RÉSEAU DES POSTES INTÉRIEURS 


Ce réseau ne comporte à l’heure actuelle que des postes de 
faible puissance, destinés à remplacer dans certaines régions. 
les communications par fil, rendues difficiles par suite de con- 
ditiôns particulières ; postes de montagne -— liaison entre la 
France et des îles voisines. 

À ce réseau on peut rattacher des postes de moyenne puis- 
sance (25 kilowatts) comme celui de Pézenas destiné particu- 
lièrement à assurer des communications avec l'Algérie. 

L'utilisation de postes de moyenne puissance peut se déve- 
lopper dans le futur pour doubler, dans certains cas, des 
communications par fil entre centres importants; les distances 
restreintes permettent l’emploi de faibles puissances et des 
vitesses de transmission comparables à celles utilisées dans la 
télégraphie sur fil, grâce à l’emploi de postes à lampes. 


IV. — RÉSEAU DES POSTES CÔTIERS 


Établi dès l'apparition de la T. S. F., il comprend à l’heure 
actuelle neuf stations distribuéés sur le littoral de la France et 
de l’Algérie; ce sont celles de : Cros de Cagnes — Marseille — 


» 


(1) Elle est descendue jusqu’à la valeur de 0°,8ÿ. à 
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les Saintes-Maries-de-la-Mer — Bonifacio — Le Bouscat — 
Bordeaux — Ouessant — Le Havre — Boulogne — Fort-de- 


l'Eau (près d'Alger). 
Elles doivent assurer l’échange des correspondances avec 
les stations de bord (bateaux) situées dans leur rayon d’action. 
Jusqu'ici seules les ondes amorties sont utilisées sur la lon- 


gueur d'onde de travail de 600 m. — Le service se fait à lal- 
ternat : la même antenne sert, tantôt à l'émission, tantôt à la 
réception. | R 


Les systèmes d'émission sont, soit du type « charge au 
moyen d'une source de courant alternatif : poste à impulsion », 
soit du type « charge au moyen d’une source à f. é. m. cons- 
tante haute tension ». | 

L’antenne, généralement en T est supportée par deux pylônes 
métalliques de 50 ou 75 m. de hauteur selon les stations. La 
portée atteint environ 700 km. 


V. — ACTIVITÉ DU RÉSEAU DES P. T. T. 


Voici à titre documentaire, le relevé du trafic effectué par le 
réseau de T. S. F. de l'Administration des P. T. T. 


1° Réseau des grands postes (année 1921). 


MOIS DE FÉVRIER MOIS DE MARS 


S 3% TOTAUX 
NOMS MOTÈRE MOYENNE MOYENNE 


DE LA PLUS FORTE 
JOURNÉE 


DE LA PLUS FORTE 
. DES JOURNÉE 


STATIONS 


JOURNALIÈRE JOURNALIÈRE 


de 
télégr. | mots. . | télégr. | mots. 


Lafayette 4 . 8 852 176 |11 301 
LYON 57 2 816 46 | 5 620 
Biffeb "00 8 224 194 | 8 372 
Villejuif. . . 5 221 52] 296 |.5 913 
Di: CR: 28 922 | 396 126 314 ° 721 132 016 


(1) Ainsi, la station de Lafayette a transmis 247 856 mots dans le mois de 
février et 350 331 mots en mars 1921, pour la plus grande partie destinés à 
l'Amérique. 

Depuis août 1922 cette station n’assure plus là communication avec l'Amérique ; 
elle est uniquement affectée aux communications à très grande distance avec 
les colonies françaises. 
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2 Réseau des stations côtières (année 1922). 
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